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Ремонтно-механизированные станции— основа механизации 
ремонтных работ на высоковольтных линиях 
электропередачи 


Инж. Г. И. ГРЯЗНОВ 


В текущем семилетии в 2 раза возрастет 
протяженность линий электропередачи энерге- 
тической системы Донбассэнерго. Большое 
внимание необходимо уделить комплексной 
механизации ремонтных работ. 

В Донбассэнерго уже организованы две 
'ремонтно-механизированные станции типа 
РМС-2 с межрайонным обслуживанием и де- 
вять ремонтно-механизированных станций ти- 
па РМС-1! для работ в границах сетевых 
районов, оснащенных специальными механиз- 
мами. и приспособлениями. 

. До создания ремонтно-механизированных 
станций эксплуатация и ремонт высоковольт- 
ных сетей осуществлялись отдельными линей- 
ными бригадами монтерских пунктов, распо- 
ложенных в центре прохождения линий. Кро- 
ме того, часть личного состава бригад была 
рассредоточена на вспомогательных монтер- 
ских пунктах и линейных постах. Постоянно 
закрепленного автотранспорта бригады не 
имели. Автотранспорт для работ на линиях 
электропередачи выделялся линейным брига- 
дам нерегулярно. Поэтому значительная часть 
работ выполнялась с использованием гужево- 
го транспорта. Работы большей частью велись 
вручную. Такое ‘распыление линейного, персо- 


нала по трассам линий, нерегулярное обслу- 
живание их автотранспортом, недостаточная 
оснащенность бригад механизмами, приспо- 
соблениями и приборами не давало возмож- 
ности комплексно производить ремонты и про- 
филактические работы на линиях электропе- 
редачи. Все это приводило к многократному 
выводу их в ремонт на протяжении года и 
к большим потерям рабочего времени (на 
сбор линейного персонала, переезды к месту 
работ и обратно, а также на подготовку рабо- 
чего места). | 

Создание ремонтно-механизированных стан- 
ций, оснащенных вездеходным транспортом, 
позволило отказаться от содержания ранее 
необходимых монтерских и линейных постов. 
Так, по сетевым районам Донбассэнерго 
упразднено восемь монтерских и 12 линейных 
постов. При ремонтных работах ‘на линиях 
электропередачи хорошо зарекомендовала се- 
бя автомашина ГАЗ-63-А, которая использует- 
ся для переброски бригад, материалов и при- 
способлений к месту работ, а также’ для меха- 
низированного (с помощью моторной лебед- 
ки) подъема и опускания сменяемых деталей 
на опорах, натягивания или опускания прово- 
дов и тросов. Широкое применение, нашяи 
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телескопические автовышки, используемые 
при испытаниях соединителей и изоляторов 
на линиях электропередачи 220, 110 и 35 кв. 
Эти же вышки применяются при ремонте про- 
вода, смене стоек и пасынков и на других 
линейных работах. Эффективно были исполь- 
зованы и автокраны на машинах МАЗ (5 т) 
и Урал-ЗИС (3 т). С их помошью произведе- 
но большое количество операций по разгрузке 
и погрузке линейных материалов: проводов, 
тросов, железобетонных пасынков, древесины 
и др. 

Тракторы ДТ-54 и С-80 применяются в ка- 
честве тяговых механизмов на работах по 
установке новых опор и монтажу проводов, 
а также для транспортировки деталей опор, 
проводов, тросов, железобетонных пасынков и 
строительных материалов. 

С созданием ремонтно-механизированных 
станций сократилось число простоев линий 
в ремонте, снизилась численность линейного 
персонала и облегчился его труд, производи- 
тельность труда монтеров-линейщиков повы- 
силась в 2 раза и более. 

Так, производительность труда при замене 
автокраном деревянных пасынков на железо- 
бетонные выросла на 66 и 120%, если эту ра- 
боту выполнять тракторным краном. Под- 
твердилась высокая производительность при- 
мененных в РМС механизмов: телескопиче- 
ская вышка, например, на испытании 
изоляторов повышает производительность тру- 
да на 100$, -трактор-бульдозер повышает 
производительность труда при засыпке котло- 
ванов А-образных опор на 140%, а промежу- 
точных — на 200$. 

Все вышеуказанное позволяет сделать сле- 
дующие выводы. 

Организация ремонтно-механизированных 
станций (РМС) в сочетании с переходом на 
осуществление ремонтов высоковольтных ли- 
ний электропередачи новыми методами обес- 
печила значительное повышение производи- 
телрности труда, снижение удельной числен- 
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ности линейного персонала, сокращение 
простоя линии в капитальных ремонтах и зна- 
чительное облегчение труда линейных рабо- 
чих, переход от ранее практиковавшейся 
ежегодной периодичности ремонтов каждой 
линии к трехлетней периодичности. 

Эффективность использования линейных 
машин может быть значительно повышена за 
счет применения серии навесных приспособ- 
лений. 

Однако механизация линейных работ 
в настоящее время все еще находится не на 
достаточно высоком уровне: 

а) на линиях электропередачи при выпол- 
нении капитальных ремонтов отсутствуют спе- 
циальные механизмы для земляных работ 
(для рытья котлованов при замене пасынков, 
окопки опор, рытья траншей и др.); 

6) отсутствует механизация по очистке и 
окраске металлических опор; 

в) ряд механизмов имеет ограниченную 
в линейных условиях проходимость (телеско- 
пические вышки; краны); 

г) в сетевом хозяйстве отсутствуют трай- 
леры для переброски тракторов и оборудо- 
вания. 

Учитывая положительный опыт работы 
первых опытных ремонтных механизирован- 
ных станций (РМС), а также резкий рост 
линии протяженности электропередачи, созре- 
ла необходимость создания более оснащен- 
ных ремонтно-механизированных станций. = 

Для этого необходимо, чтобы Госплан 
СССР предусмотрел, а заводы отечественной 
промышленности расширили производство не- 
обходимых в сетевом хозяйстве уже освоен- 
ных машин и механизмов, а также освоили 
ряд новых механизмов, как-то: для рытья 
котлованов при замене пасынков, по очистке 
и окраске металлических опор, кранов и те- 
лескопических вышек высокой проходимости, 
трайлеров для переброски тракторов, обору- 
дования и механизмов и др. 


Строительство линий электропередачи 
110 кв на железобетонных опорах было нача- 
то трестом «Спецсетьстрой» в 1958 г. При 
сооружении первых линий отрабатывались 
способы пройзводства отдельных операций ни 


Строительство ЛЭП 10 кв на железобетонных опорах 
Инж. Д. В. РАБИНОВИЧ, инж. С. В. ЛЯСОЦКИЙ и инж. И. А. МЕРМАН 


одновременно обучались кадры строителей 
и монтажников. 

В табл. | приведены основные данные по 
линиям электропередачи 110 кв на железобе- 
тонных опорах, сооруженным трестом в тече- 
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Таблила 1 


ЛЭП 110 кв на железобетонных опорах, сооруженные тресгом „Спецсетьстрой“ в 1958 и 1959 гг. 
т с мех се 


Число опор 


Наименование ЛЭП 


Число цепей 
железобетонных 
металлических 


Начало строительства 
ЛЭП 


Продолжительность 
строительства, дни 
строительства од- 
ноцепных ЛЭП в 
день, &м 

Средние темпы мон- 
тажа железобетон- 
ных опор, шт/день 


Средние темпы 


Александров — Всполье .. .| 195 2 806 | 156 
Коломна — Дягилево о ев 2 386 М 
Орехово — Ундол..... 85,1 1 214 | 170 
Западная — Волоколамск ..| 123,3 1 426 147 
Мценск — Скуратово чех «Де ЭЬ, 4 2 267 29 
Рязань — Сасово. ......| 189,4 2 880 102 
ЕЕ Кура. .| 154.5 2 785 88 


ние 1958—1959 гг. За это время темпы строи- 
тельства возросли с 0,8 до 2,9 км одноцепной 
линии в день. Если в 1958 г. одна партия 
устанавливала в день не более 1—2 опор, то 
в 1959 г. число устанавливаемых опор в сред- 
нем составляло 7—8 шт. В отдельные дни 
устанавливалось по 25—30 опор. 

Наиболее интересным является опыт 
строительства ЛЭП 110 кв для электрифика- 
ции железной дороги на участке от Рязани 
до Сасово. 

Основные работы по этой линии длиной 
2х 189,4 выполнены за 5 мес., или 130 рабо- 
чих дней. Средние темпы строительства со- 
ставили 1,45 км двухцепной линии в день, 
что было достигнуто благодаря применению 
высокой степени механизации, полного исклю- 
чения монолитных фундаментов и проведению 
ряда организационных мероприятий, выте- 
кавших из накопленного опыта сооружения 
ЛЭП на железобетонных опорах. 


Характеристика линии 


Район прохождения трассы характеризует- 
ся ровной, слегка холмистой местностью, ча- 
стично залесенной, с редкими оврагами. 

Автомобильные дороги в районе трассы 
практически отсутствуют: трассой пересекает- 
ся несколько рек, имеющих широкие поймы. 

Всего на линии установлено 982 опоры, из 
них 880 двухцепных промежуточных опор 
железобетонных центрифугированных (с не- 
напряженной арматурой), с металлическими 
траверсами и 102 металлические опоры двух- 
цепные и одноцепные общим весом 650 т. 

В качестве оснований под металлические 
опоры применены типовые железобетонные 
подножники по номенклатуре треста «Спец- 


962 Февраль 1958 г. 290 1,3 3,1 
457 Август 1958 г, 225 0,8 2,5 
384 Май 1958 г. 255 0,3 0,9 
573 Июль 1958 г. 305 0,4 2,5 
296 Февраль 1959 г. 90 И 3,4 
982 Апрель 1959 г. 130 2,9 ПО 
873 Апрель 1959 г. 155 2,0 8,4 


сетьстрой». На линии установлены подножни- 
ки шести типов общим объемом 740 м3. , 

Крепление траверс и тросостойки железо- 
бетонных опор выполнено при помощи сквоз- 
ных болтов, проходящих через трубки, при- 
варенные к каркасу опоры. 

Эта конструкция, хотя и требует более 
точного изготовления опоры, снижает вес тра- 
верс, упрощает их изготовление на заводе, 
а также сборку опоры на пикете. 


Вес траверс и тросостоек равен 180 т. 
Траверсы оцинкованы или окрашены суриком 
на олифе за 2 раза. 


Для закрепления опор проектом преду- 
сматривалась установка 1684 ригелей общим 
объемом 340 м3. Фактически на линии по- 
ставлено 1013 ригелей только в мокрых и 
слабых грунтах. 


На линии подвешены провод АС-150 и 
трос С-50. Поддерживающие зажимы глухие. 
Длина анкерного пролета доходила до 22 км. 


Контуры заземления металлических опор 
уложены непосредственно в котлован, а на 
железобетонных опорах закреплены к нижней 
части опоры на длине, закрываемой грунтом. 
Приварка и крепление заземления произво- 
дились на заводе. На заводе же нижняя часть 
опор покрывалась защитным слоем битума и 
по трафарету наносились предупредительные 
надписи. Такое исполнение опор позволило 
уменьшить объем работ, проводимых непо- 
средственно на трассе. 

На трассе потребовалось вырубить 82 га 
леса и для переустройства пересекаемых ли- 
ний уложить 230 м кабеля, демонтировать 
4,9 км линий связи, смонтировать 4 км линий 
связи, установить 24 кабельных ящика и 
63 разрядника. 
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‚ Изменение проектных решений 


В целях ускорения и удешевления строи- 
тельства ЛЭП трест «Спецсетьстрой» вынуж- 
ден был отказаться от некоторых решений 
рабочего проекта и заменить их более рацио- 
нальными. 

Предложенный в проекте метод закрепле- 
ния железобетонных опор при помощи риге- 
лей приводил к большим объемам земляных 
работ, расходу ‘железобетона на ригели и 
к дополнительным трудозатратам. на монтаж. 

Кроме. того, утяжеление опор. за счет 
предварительного крепления ригелей исклю- 
чало возможность установки опор имеющими: 
ся кранами, что приводило к снижению тем- 
пов. строительства ЛЭП. 

Так, бригада при помощи крана устанав- 
ливала в среднем 12—15 безригельных опор 
за. смену, а при установке опор с ригелями 
при помощи тракторов и падающей стрелы 
количество опор, устанавливаемых за смену 
одной бригадой, составляло 2—3 шт. 

При заранее закрепленных ригелях уста- 

новка опор может быть произведена только 
в вырытые котлованы. Засыпка их после 
установки производится ранее выброшенным, 
разрыхленным грунтом, несущая способность 
которого в 2—3 раза ниже несущей способно- 
сти грунта в первоначальном ‘его состоянии. 
°_ Такой метод закрепления опор требует 
сначала нарушения плотности грунта, а за- 
тем восстановления потерянной прочности за 
счет железобетонных ригелей. 

Для выбора более рационального закреп- 
ления опор были проведены испытания при 
различных типах закрепления опор в разных 
грунтах. 

В соответствии с результатами испытаний 
был принят как основной метод закрепления 


Рис. 1. 


Установка 
в грунте с ненарушенной‘ структурой. 
в — в сухом грунте; б—в водонасыщенном грунте. 


железобетонных опор 
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опор в грунте с ненарушенной структурой 
(рис. 1). Применение этого. метода. позволило 
снизить объем. земляных работ на 30 тыс. м3 
и расход железобетона на 150 мз. Стоимость 
строительства за счет указанного изменения 
снижена на 150 тыс. руб. 

Защита опор ‘от ‘ледоходов на’ пойменных 
участках при помощи обвалования с камен- 
ной отмосткой требовала выполнения боль- 
ших объемов земляных работ и специальных 
работ по мощению. - 

Для 'ускорения и удешевления строитель- 
ства была. применена защита опор при помо- 
щи железобетонных свай, как это показано. 
на рис. 2. Это ‘дало возможность сократить 
объем земляных работ’ на’5 тыс. м3, исклю-, 
чить 6 тыс. м? каменной отмостки и снизить 
стоимость строительства на 200 тыс. руб. 


Организация работ 


Железобетонные опоры и подножники из- 
готовлялись и поставлялись по согласованно- 
му графику. Развозка их производилась 
в строгой последовательности по ходу строи- 
тельства линии, т. е. от Рязани к Сасово. 


Траверсы к железобетонным опорам, ме- 
таллические опоры и крепежный материал 
направлялись на трассу в той же последова- 
тельности. Поставка траверс несколько опе- 
режала поставку опор, а поставка подножни- 
ков — металлических опор. 


Для приемки всех металлических и желе- 
зобетонных конструкций, а также провода, 
троса и изоляторов были выбраны станции 
получения со средним расстоянием вывозки 
25 км. Сокращение количества железнодо- 
рожных станций позволило лучше организо- 
вать приемку, выгрузку и хранение конструк- 


Рис. 2. Защита опор от ледохода железобетонными сваями, 
а — опора; б — железобетонные сваи 30Х 30 см длиной 5 м; 


в — дерновка. 


' 
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Рис. 3. Развозка железобетонных опор в кассете. 


ций и рационально использовать краны для 
разгрузки и штабелевки железобетонных 
опор. 

Выполнение транспортных и погрузочно- 
разгрузочных работ было поручено отдель- 
ному подразделению, оснащенному достаточ- 
ным количеством машин и кранов. 

Вывозка железобетонных опор осуще- 
ствлялась автомашинами МАЗ, оборудован- 
ными специальными приспособлениями (кас- 
сетами) для перевозки двух опор (рис. 3). 
Погрузка опор производилась автокранами 
МАЗ, а выгрузка на пикетах — кранами 
ТК-52 и МАЗ. 

Вывозка металлических опор, подножни- 
ков и других материалов производилась 
обычно принятыми методами на автомашинах 
ЗИЛ-151 и ЗИЛ-157. 

Вся вывозка осуществлялась по строго 
согласованному графику. Для строительно- 
монтажных работ были организованы три 
отдельных участка, действовавших на длине 
70, 70 и 50 км. Начало. работ каждого участка 
определялось сроками поступления материа- 
лов и конструкций. 

В организации работ были положены сле- 
дующие основные принципы. 

Все территориальные участки по мере по- 
ступления конструкций и материалов выпол- 
няли подготовительные работы, установку 
подножников и сборку металлических опор. 

Для установки железобетонных опор были 
организованы две специализированные груп- 
пы, одна из которых была оснащена буровы- 
ми машинами и 10-тонным краном К-102, 
а вторая имела тракторный кран, трактор, 
экскаватор 0,35 м3 на пневматическом ходу и 
бульдозер. 

Первая группа устанавливала опоры без 
ригелей в пробуренные котлованы и опоры 
с одним верхним ригелем. Вторая группа, ко- 
горая следовала за первой, выполняла рабо- 
гы по установке металлических опор и желе- 
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зобетонных опор с двумя ригелями. Монтаж 
провода и троса производился в той же по- 
следовательности, т. е. от Рязани в сторону 
Сасово тремя специализированными бригада- 
ми, организация которых происходила по ме- 
ре наличия фронта установленных опор и по- 
ступления провода и арматуры. 


Методы производства работ 


Земляные работы под подножники и пол 
железобетонные опоры с ригелями выполня- 
лись экскаватором 0,35 м3 на пневматическом 
ходу. 

Под железобетонные опоры без ригелей 
или с одним верхним ригелем земляные ра- 
боты выполнялись буровой машиной БИ-7 со 
штангой длиной 2,2 м с удлинителем (рис. 4). 
Для опор, устанавливаемых без ригелей, 
сверлилось одно отверстие глубиной 3 м. 
а под опоры, устанавливаемые с одним риге- 
лем, дополнительно отрывалась вручную 
траншея глубиной 1 м. 

Там, где оказывалось недостаточно глу- 
бинного заземления, закрепленного на опоре 
в заводских условиях, прокладывались допол- 
нительные лучи и забивались электроды из 
угловой стали. 

Установка железобетонных 


подножников 
во всех случаях производилась 5-тонным 
краном. 

Правильность установки  подножников 


обеспечивалась шаблонами и точной невели- 
ровкой дна котлована. 

При. сборке металлических опор вначале 
производилось укрупнение секций в пределах 


`Рис. 4. Буровая машина БИ-7 с удлиненной 
штангой. 
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Рис. 5. Установка железобетонной опоры, 
краном на 10 1. 


железнодорожных станций; дальнейшая их 
сборка после вывозки производилась на пике- 


тах при помощи 3З-тонных автомобильных 
кранов. 
Металлические опоры окрашивались за 


2 раза по заводской грунтовке, причем вто- 
рой раз покраска производилась лаком 
с алюминиевой пудрой. 

Установка промежуточных металлических 
опор производилась без стрелы краном ТК-52 
и трактором С-80, а тяжелых опор — падаю- 
щей стрелой и тракторами. 


Монтаж железобетонных опор (навеска 
траверсы) выполнялся при помощи 3-тонного 
автомобильного крана или реечного домкра- 
та. Установка ригелей производилась при по- 
мощи автомобильного крана. 


Для установки опор был использован кран 
К-102, который ставил опору`в пробуренный 
котлован (рис. 5). В слабых грунтах и труд- 
нодоступных местах опоры устанавливались 
в выкопанный экскаватором котлован с наве- 
шенными на опору ригелями краном ТК-52 
и трактором С-80. В этом случае засыпка кот- 


лованов выполнялась бульдозером с послой- 
ным трамбованием грунта металлическими 
трамбовками. 

Пазухи пробуренных котлованов засыпа- 
лись вручную песком с тщательной трам- 
бовкой. 

Монтаж проводов и тросов велся обычно 
принятыми методами. Для раскатки и натяж- 
ки проводов использовались тракторы С-80, 
для перекладки проводов и тросов — телеско- 
пические вышки ВИ-23 (рис. 6). 

Соединение проводов в петлях производи- 
лось термитной сваркой, а в пролетах — со- 
единителями и термитной сваркой. В проле- 
тах длиной более 5 км по одному из прово- 
дов, подвешенному на изоляторах, осуще- 
ствлялась телефонная связь во время мон- 
тажа. 

Сдача линии производилась отдельными 
законченными участками, по мере продви- 
жения строительного потока, что позволило 
сдать всю линию в эксплуатацию сразу вслед 
за окончанием ‘монтажа провода в последнем 
пролете. Линия была сдана досрочно с отлич- 
ной оценкой. Трудозатраты на строительство 
линии по видам работ приведены в табл. 2. 


х 


й 


о оийаьи, ВАС НЯЫ 


Рис. 6. Монтаж проводов с телескопической 
ВЫШКИ. 
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й 
В с 
аблица 2 Всего на строительстве было занято 
Технико-экономические показатели в среднем: 
строительства линии электропередачи 
_ оорекос к сваи ИИ тракторов С-80 12 шт 
я буровых машин. 2» 
на : бульдозеров з о 
в ТА. в ре экскаваторов 0,35 мз. г 
ие НЕЕ кусторезов . } уеи 
ЕЯ телескопических вышек . а р 
яго кранов о Ч 
кранов К-102 : ох 
Рубка просеки, га 82,5 4 920 60 автокранов К-51 2, 
Земляные — работы, автокранов 3-т. 1» 
тыс. м. у 39 4 470 0,11 сварочных агрегатов ЗА 
Установка ТИ передвижных электростанций я | > 
бетонных поднож- 
ион, комп/мз. 102/750 850 1,1 По сравнению с линией 110 кв Алек- 
{ ее опо- 102/650 На: т сандров—Всполье, характеристика которой 
к ре ь 
окна приведена в табл. 1, на данной линии средне- 
опоры, шт /мя 880/1 400 2 358 >65 Дневная выработка увеличилась на 70%, 
Монтаж провода и а трудозатраты на | км линии уменьшились 
троса, км 2х 189, 4 3824 10 в 2 раза. 
Укладка заземления 
и забивка электро- Выводы 
дов, 100 пог. м. 220 759 3,4 
Прочие работы Опыт строительства линий электропереда- 
р р чи 110 кв Рязань—Сасово подтвердил эффек- 
авт 
Е и | тивность применения железобетонных опор. 
ЛЭП . 189.4 9 350 49 Подтвердилась целесообразность выполнения 
работ по строительству ЛЭП специализиро- 
Мова У 29 000 - в ванными партиями. 
Вместе с тем для дальнейшего улучшения 
На | км ЛЭП = 163,1 чел-дня | — работ сетевых организаций необходимо про- 


Фактическое распределение стоимости со- 
оружения линии по элементам затрат состав- 


„ляет: 


1 


зарплата и. 
материалы ЗЕ 
строймеханизмы .. 
транспортные расходы. 
накладные расходы . 


Снижение против сметной стоимости со- 


ставило 6,47%. 


Применение железобетонных опор вместо 
металлических дало на этой линии экономию 
2000 т металла, позволило снизить ее стои- 
мость на 4 млн. руб. и сократить трудозатра- 


ты на 8 тыс. чел-дней. 


вести ряд мероприятий: 
1. Оснастить строительные 
кранами грузоподъемностью 7—10 т, 


организации 


необхо- 


димыми для погрузки, разгрузки и ЕО 


опор и подножников. 
2. Наладить серийный 


выпуск буровых 


машин для рытья котлованов глубиной до 3 м. 
3. Телескопические вышки монтировать на 


шасси автомобиля высокой 


(ЗИЛ-157). 


проходимости 


4. Создать саморазгружающиеся тележки 


для развозки железобетонных опор. 
5. Для обеспечения планомерной 


работы 


необходимо определить загрузку треста ли- 
нейными объектами не менее чем на. 2 года 
вперед. Рабочие проекты линий должны быть 


выданы не менее чем за б мес. до 


строительства. 


начала 


г БОРЬБА С ЗАБИВАНИЕМ 
\^\> ПИТАТЕЛЕЙ СЫРОГО УГЛЯ 
У (СКРЕБКОВОГО ТИПА) 


Машинист И. П. ШАМИГОВ 


На многих электростанциях скребковые 
питатели сырого угля в летний период рабо- 
тают нормально, но в осенне-зимний период, 
когда уголь поступает с большей внешней 
влажностью, питатель забивается налипаю- 
щим углем, и его нормальная работа нару- 
шается; наблюдаются при этом случаи обры- 
ва скребковой цепи. Для очистки питателей 
от напрессованного угля приходилось рас- 
крывать верх питателя и производить очист- 
ку ручным способом. На это затрачивалось 
3—4 чел-ч работы. 

Для устранения забивания питателя углем 
автором предложена и была осуществлена на 
Пикалевской ТЭЦ (Ленинградская обл.) 
установка (на сварке) очистительных скреб- 
ков под цепью, схема которой показана на 
рисунке. 


Нижняя часть скребковой цепи сочистительными 
скребками. 


После закрепления скребков необходимо 
Убедиться в том, что они свободно проходят 
через ведущую и ведомую звездочки, а также 
нод натяжной звездочкой снизу, где зазор 
ограничен. Если будет задевание, необходим 
в соответствующем месте «углубить» дно пи 
тателя. 


аа 


ОБМЕН ОПЫТОМ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ЗОЛЫ 
И ОЧАГОВЫХ ОСТАТКОВ С ПОМОЩЬЮ 
НОМОГРАММ 


< Инж. С. А. ЛЕБЕДЕВ, инж. В. В. АНТИПИН 


} и инж. Ю. А. МЯГКОВ 
= 


АЙ подготовке к испытанию системы гид- 


розолоудаления с центральными гидроаппа- 
ратами Москалькова, установленными на 
Ивановской ТЭЦ-2, у службы наладки 


Ивэнерго возникла необходимость разрабо- 
тать методику определения выхода золы из 
«чайников» и золошлаковых остатков из-под 
холодной воронки котлов. 

Для этой цели еще до проведения основ- 
ных опытов было проведено большое количе- 
ство экспериментов, на основе которых была 
разработана требуемая методика. 

В ее основу был положен принцип непо- 
средственного взвешивания шлакозоловой и 
золовой пульпы. 

В заранее протарированный бачок налива- 
лась вода до строго определенного уровня и 
взвешивалась на весах. 

Затем бралась навеска сухой золы весом 
1 кг с точностью до Т ги всыпалась в бачок. 
Вытесненная при этом вода отбиралась и 
взвешивалась; уровень воды доводился до 
того, который был установлен перед добавле- 
нием золы. 

Многочисленными экспериментами было 
установлено, что каждый килограмм золы 
вытесняет точно 345 см3 воды. 


На основании данных опытов была по- 
строена номограмма, представленная на ри- 
сунке, по которой затем легко можно опреде- 
лить количество золы в пульпе. Такая же 
диаграмма была построена и для определе- 
ния в пульпе шлакозоловых остатков. 

Для построения номограммы (см. рису- 
нок) использована система линейных коорди- 
нат, в которой по оси ординат откладывается 
вес золовой пульпы @, [кг], а по оси абс- 


циес — вес золы Ц, или соответственно вес 


золошлаковых остатков в пульпе в кило- 
граммах. 


Начало координат соответствует на оси 
ординат весу чистой воды в тарировочном 
бачке. 

По мере увеличения концентрации золы 
в пульпе соответственно увеличивается и вес 
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Номограмма по определению количества золы 
в золовой пульпе 


\з = 2,5. 
Средний насыпной вес золы 0,78. 


пульпы. Соединив полученные точки на гра- 
фике, получаем прямую, представляющую за- 
висимость между весами пульпы и золы. 
Например, если вес золовой пульпы равен 
9 =8,793 кг, тогда вес золы в ней @, =2 кг. 


Аналогично построена и номограмма для 
определения золошлаковых остатков в пульпе. 

Необходимо отметить, что разница в удель- 
ных весах золы и золошлаковых остатков не- 
значительна, что подтверждается данными 
экспериментов. Незначительная разница по- 
лучена и в удельных весах золовой и золо- 
шлаковой пульпы, которые соответственно со- 
ставляют 1,02 и 1,03 т/мз. 

Для большей точности замеров экспери- 
ментальная номограмма может пересчиты- 
ваться на больший объем бачков, которыми 
пользуются для измерений в период испы- 
таний. 

При проведении данной работы службой 
наладки Ивэнерго попутно определялся и 
удельный вес золы и золошлаковых остатков. 

Для подобных экспериментов производил- 
ся отбор уноса из вод «чайников» и шлако- 


золовых остатков в пульте, поступающей 
‚в бункер гидроаппарата. 
Отобранная золовая и шлакозоловая 
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пульпа отфильтровывалась и 
до сухого состояния. . 

В мензурку наливалось 200 смз воды, 
в которую затем всыпалось 100 г сухой золы. 
После отстоя объем золовой пульпы стал 
равным 240 см3, причем зола в водяном 
объеме заняла 100 смЗ. Следовательно, удель- 
ный вес монолитной золы определился как 


высушивалась 


ее 
уз = 540—500 2,5 2/см?. 


Последующая проверка подтвердила пра- 
вильность этой цифры. 

Для ‚подтверждения правильности разра- 
ботанной методики в период испытания систе- 
мы ГЗУ количество шлака и золы наряду 
с весовым методом, описанным выше, опреде- 
лялось по обратному балансу, по скороств 
движения чурок, брошенных в поток шлако- 
золовой пульпы, по вылету струи пульпы из 
трубы пульпопровода на золоотвале. 

Проведенное сопоставление расходов пуль- 
пы в пульпопроводе, определенное всеми че- 
тырьмя методами, показало их близкое со- 
впадение. 

Нужно учесть, что приводимая номограм- 
ма не является универсальной; в каждом от: 
дельном случае необходимо производить 
предварительную тарировку бачка с после- 
дующим построением номограммы. 

Кроме того, имея в виду, что удельный вес 
золы топлива может изменяться в зависимо- 
сти от режима работы, а также от содержа- 
ния в ней частиц несгоревшего топлива, на 
испытуемом котлоагрегате необходимо под- 
держивать постоянными нагрузку, а также 
режим его работы. 


О МЕРАХ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ ПАРОПРОВОДОВ 
ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
Инжж. А. Я. БЛИНОВ 


На одной электростанции в марте 1959 т. 
появилось парение из-под изоляции паропро- 
вода котла высокого давления на гнутом уча- 
стке (колене). При осмотре паропровода была 
обнаружена отдулина с продольной трещиной 
длиной ^165 мм. Паропровод диаметром 
273 мм с толщиной стенок 26 мм имел на уча- 
стке повреждения увеличение диаметра до 
303 мм. 

Оказалось, что при монтаже паропровода 
котла ошибочно было установлено гнутое ко- 
лено из Ст. 20, предназначенное для пита- 
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тельного трубопровода котла, вместо колена 
из Ст. 15ХМ. 

Случай разрыва пароперепускной трубы 
между выходным коллектором пароперегре- 
вателя и паросборным коллектором перегре- 
гого пара на котле высокого давления имел 
место на одной из электростанций Сибири. 
Оказалось, что при капитальном ремонте это- 
го котла для групповой промывки паропере- 
гревателя в связи с отсутствием для этого 
специальных штуцеров в коллекторах ре- 
монтным персоналом были вырезаны два уча- 
стка пароперепускных труб. 

По окончании промывки пароперегревате- 
ля вместо вырезанных вставок ошибочно были 
установлены вставки из углеродистой, а не 
легированной стали. Мастер котельного цеха 
не проверил марку металла труб. 

На котлах высокого давления часто по- 
вреждаются змеевики второй ступени паро- 
перегревателей в результате ошибочной уста- 
новки во время монтажа отдельных змееви- 
ков, выполненных из Ст. 20, предназначенных 
для первой ступени пароперегревателя. Как 
известно, змеевики второй ступени работают 
в среде с более высокой температурой, чем 
змеевики первой ступени, и поэтому выпол- 
чяются из легированных сталей. 

В целях предотвращения аварийных раз- 
рушений элементов трубопроводов, работаю- 
щих на паре высоких параметров, в соответ- 
ствии с действующими техническими условия- 
ми трубы, поступающие на предприятия 
(электростанции и строительства), должны 
иметь сертификат. 

В сертификате указывается: 

а) номер плавки и номер партии; 

6) химический состав по сертификатам 
поставщика заготовки, данные контрольного 


анализа, а также результаты проверки на 
молибден и хром; 
в) результаты механических испытаний; 


г) результаты технологических проб и гид- 
равлического испытания (если оно произво- 
дилось); 

д) результаты осмотра наружной и внут- 
ренней поверхностей труб с указанием на от- 
сутствие дефектов. 


Сертификаты должны содержать данные 
9 микроструктуре с приложением микрофото- 
срафий. | 

Трубы, поступающие в цехи или на мон- 
тажные площадки, перед их обработкой и 
установкой на рабочее место должны тща- 
тельно проверяться по маркировке и по сер- 
гификату. При отсутствии на трубах марки- 
ровки, сертификата или при. несоответствии 


данных сертификата требованиям Госгортех- 
надзора трубы не могут быть использованы. 
Если химический состав труб неизвестен, 
следует предварительно определить, являются 
ли эти трубы легированными или углероди- 
стыми. Определение наличия в металле леги- 
рующих элементов производится спектраль- 
ным анализом. Кроме того, определяется хи- 
мический состав труб, и они клеймятся и со- 
ответствующим образом маркируются. 
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“А _ \. С ГИДРОПРИВОДОМ! 
д7 Ино. Ю. С. ОВОДОВ 


топках мощных котлов электростанции, 
сжигающих многозольный уголь, образуется 
большое количество (до 3 т/4ч) шлака в виде 
кусков размером до 300—400 мм. Удаление 
такого шлака из. нижней части топки (шлако- 
вого комода) производится гидравлическим 
способом. Однако в канале гидрошлакоудале- 
ния куски размером более 100 мм струями 
воды не перемещаются, что вызывает необхо- 
димость размельчения кусков шлака до раз- 
меров менее 100 мм. 
В целях механизации этой операции еще 
в 1952 г. были разработаны, изготовлены и 
установлены две молотковые дробилки с элек- 
троприводом. В процессе эксплуатации этих 
дробилок выявилась ненадежная работа элек- 
тродвигателей в результате их перегрузки; 
предохранительные муфты быстро срабатыва- 
лись, и дробилка выходила из строя. 
Был опробован образец шлакодробилки 
с гидроприводом, чертежи которой были по- 
лучены от одной из электростанций Кузбасса. 
Эксплуатация этой дробилки показала на- 
дежную работу гидропривода. Вместе с этим 
были выявлены и конструктивные недостатки 
этой дробилки: низкий к. п. д. гидротурбинки 
(большой расход воды); ненадежная работа 
подшипников: повреждение их из-за попада- 
ния в них воды; трудность разборки дробил- 
ки при ее ремонте, так как корпус был изго- 
товлен цельносварным; крепление бил на валу 


было осуществлено сваркой, что требовало 


замены всего ротора при износе бил. 
Предложенная авторами новая конструк- 
ция шлакодробилки с гидроприводом (см. 
рисунок) предусматривает корпус [ со съем- 
ной крышкой. Внутри корпуса на двух 


1 По рационализаторскому предложению работни- 
ков котельного цеха М. Ф. Кузнецова и В. П. Сдобина 
совместно с инж. ПТО А. В. Ореховым. 
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Шлакодробилка с гидроприводом. 


1! — корпус; 2 — решетка; 3 — вал; 4 — било; 5 — маховик; 6 — колесо; 7 — крышки; 
10 —сопло; 11 — заслонка; 


подшипниках б установлен вал 3 с билами 4 
и колесом 6 гидротурбинки. На валу установ- 
лен также маховик 0. 

Тидротурбинка приводится во вращение 
струей воды, выходящей из сопла 10. Для 
дробления шлака до кусков нужных размеров 
в корпусе установлена решетка 2. 

В данном случае гидротурбинка имеет бо- 
лее высокий к. п. д. (профилированные ло- 
патки). 

В корпусе подшипников имеется лабирин- 
товое уплотнение 7, что устраняет возмож- 
ность попадания воды. Корпус дробилки вы- 


’полнен разъемным. Била укреплены на валу 


КОТЛОВ. 


при помощи специальных съемных колец, 
соединенных с валом при помощи шпонки. 
Применение таких дробилок позволило 
ликвидировать ручной труд зольщиков и обес- 
печило устойчивую и надежную работу 


ВОССТАНОВЛЕНИЕ РОТОРА ТУРБИНЫ \ 


АЕГ 4,5 Мвт, 3000 об]минГ7- 
Техник Н. П. СКВОРЦОВ “а 


На электростанции сломался вал ротора 
‘низкого давления турбины АЕГ 4,5 Мвт, 
3000 об/мин. Ротор — цельнокованый, состоит 
из двух половин. 

В качестве метода восстановления была 
принята приварка электросваркой папфы вала 
к телу ротора в стык с последующей токарнои 
обработкой (см. рисунок). 

Технология электросварки разработана 
_сварочным бюро завода. При исследовании 
установлено, что вал ротора изготовлен из кон- 


км 
\ “ 


С 


8 — подшипник; 9 — шпонка призматическая; 


12 — существующий шибер шлакового комода. 


струкционной среднеуглеродистой стали (со- 
став стали. %:5С==0,34: Ма №01; 51=0,33: 
Р==0,017: 5==0,016: Сле=0:20; И =0,52). 

По химическому составу и механическим 
свойствам сталь близка к нашей стали З5К, 
которую и решено было использовать для за- 
готовки конца вала. Предварительно был 
сварен образец-«свидетель» с соблюдением 
принятой технологии. 


\ с \ 
З Для сварочного образца один конец был 


взят из отломанной части вала, другой — из 
новой заготовки. После отпуска (снятие напря- 
жений) были произведены механические испы- 
тания образцов, вырезанных из сварочного 


соединения «свидетеля», давшие следующие 
результаты: 
@ са ба, 55, ах, 
Образиы | тя ее % $, % О 
Образец-‹«свиде- 
тель» . 35 50 21 72 17 
Фирменный вал 37 63 26 62 10 


Как видно из таблицы, металл шва по пре-“ 
делу прочности ниже основного металла на 
204$, а пластические свойства шва ниже, чем 
у основного металла 


Разделка под сварку выполнена в соответ- 
ствии с ГОСТ 5264-56, тип С-11. Ротор и вал- 
болванка были собраны в стык, установлены 
на специальном приспособлении, и проверена 
свободность вращения ротора в приспособле- 
нии. Бой приваренного вала-болванки не дол- 
жен быть более 3 мм. Затем была осущест- 
влена прихватка электродами (4=3 мм) 
УОНИ 13/55; подогрев места сварки до 350— 
400°С производился двумя автогенными го- 
релками, контроль — термокарандашами. 

Сварка выполнялась также электродами 
УОНИ 13/55; нижние слои и слои, прилегаю- 
щие к металлу шва, варились электродами 
диаметром 4 мм; средний слой, не соприкасаю- 
щийся с основным металлом,— электродами 
диаметром 5 мм. Ротор при этом все время 
проворачивался и подогревался; припуск на 
механическую обработку хвостовой части со- 
ставлял 6 мм на сторону. 


По окончании сварки швы подогревали го- 
релками до 350—400° С, обвертывали листо- 
вым асбестом и обвязывали проволокой. За- 
тем производили отпуск металла для снятия 
напряжения (в термопечь помещался вал, 
бочка ротора оставалась снаружи). Отпуск вы- 
полнялся путем нагрева вала до #=580°С со 
скоростью 50° С-ч, выдержки в течение 3 чи 
охлаждении в печи до 250°С со скоростью 
40° С ч. 

Лопатки на роторе охлаждались воздухом, 


чтобы их температура не превышала 80— 
100° С. 


По окончании всей работы место электро- 
сварки и приваренную болванку обработали 
на токарном станке. 

После 3 мес. эксплуатации место сварки 
было проверено ультразвуком; дефектов не 
обнаружено. 

Вибрация по подшипникам после ремонта 
(при нагрузке 4 000 квт) следующая: 


Направление вибрации, мк 


№ подшипника 
вертикальное | поперечное | 


осевое 
ыы: ОЗНА: рые чин 6 ФЕИ Вес ЕН в Щь я 3, 
1 35 35 60 | 
й 10 15 25 
3 13 20 В 
4 40 35 15 


\ 
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| ИЕНОЛЬЗОВАНИЕ ПАРА, ОТСАСЫВАЕМОГО 


ИЗ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ КАМЕР КОНЦЕВЫХ 
е УПЛОТНЕНИЙ 
Инж. С. Л. ПИОНТКОВСКИЙ 

и техник Л. С. ЕКи МОВ 


Схема и конструкция концевых лабиринто- 
вых уплотнений турбины ВПТ-50-2 преду- 
сматривают постоянный отсос пара из проме- 
жуточных камер каминов в специальный теп- 
лообменник типа подогревателя сетевой воды 
БО-90. Этот теплообменник, выполняющий 
роль сальникового охладителя, включен в схе- 
му главного конденсата турбины после охла- 
дителей эжекторов. Количество отсасываемого 
пара по расчетам завода-изготовителя турби- 
ны составляет 3,72 Т/ч. 

При работе турбины со значительным про- 
пуском пара в конденсатор (90 т/ч и выше) 
или при большой добавке химически очищен- 
ной воды непосредственно через конденсатор 
турбины в работе сальникового охладителя 
затруднений не возникает. Но при работе тур- 
бины по тепловому графику с минимальным 
пропуском пара в конденсатор (порядка 12— 
20 т/ч) для конденсации пара в охладителях 
эжекторов в сальниковом подогревателе и 
сальниковом охладителе главного конденсата 
оказывается недостаточно. В этом случае не- 
обходимо открывать рециркуляцию конденсата 
через эти теплообменники на конденсатор 
либо производить добавку химически очищен- 
ной воды в котлы через конденсатор. 

В связи с тем, что добавок обессоленной 
воды в питательную систему ТЭЦ составляет 
всего 15—20 т/ч и не может обеспечить нор- 
мальной работы теплообменников, должна 
быть открыта рециркуляция конденсата. В ре- 
зультате этого значительное количество пара, 
отсасываемого из лабиринтовых уплотнений, 
отдается циркуляционной воде за счет выпара 
конденсата рециркуляции в конденсаторе, 
т. е. безвозвратно теряется. 

По расчетам, выполненным МЭИ, эти по- 
тери составляют 2,785 Мкал/ч. 

Для сокращения этих потерь смонтирован 
второй сальниковый охладитель, который 
включен в схему теплофикационных трубопро- 
водов. При этом пар, отсасываемый из про- 
межуточных камер каминов, используется для 
подогрева сетевой воды (см. рисунок). 

Предварительные расчеты показывают, что 
годовая экономия за счет снижения тепловых 
потерь в турбоустановке составляет около 
400 тыс. руб. при стоимости дополнительного 
оборудования и его монтажа 70 тыс. руб. 

Установка второго теплообменника типа 
БО-90 диктуется тем, что при появлении не- 
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Инж. Г. Д. БУХМАН 


В схемах испарительных установок турбин 
высокого давления для откачки в деаэраторы 
дистиллята вторичного пара и дренажа грею- 
щего пара испарителей применяются специ- 
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Рециркуляция От напорного коллекто, 


сетевых насосов 


в обратную магистраль 


сетевой вобы 


Схема использования лабиринтового пара для подо- 
грева сетевой воды. 


/ — конденсатор типа 5ОКЦС-4; 2 — конденсатный насос; 8 — 
эжектор; 4 — сальниковый охладитель типа БО-90 (проектный); 
5 — сальниковый подогреватель типа ПС-50; 6 — сальниковый ох- 
ладитель типа БО-90 (дополнительный); 7 — разбрызгиватель; 
8 — подогреватель н. д.; пунктир — дополнительное оборудова- 
ние и трубопроводы. 
плотностей в трубной части теплообменника, 
работающего на сетевой воде, он должен быть 
выключен из работы. Кроме того, в летнее вре- 
мя, т. е. в период капитальных ремонтов теп- 
лосети, работа этого аппарата также исклю- 


чается; в этом случае конденсация отсасывае- 


мого из уплотнений пара осуществляется 
главным конденсатом турбины в резервном 
теплообменнике. 


Переключение же аппарата с сетевой воды 
на конденсат и наоборот (при установке одн 
го БО-90) может привести к засорению п 
верхности охлаждения и к ухудшению кач 
ства конденсата. 


На деазрато ИД 


бата 


Принципиальная схема регенерации низкого 


а— до реконструкции; б — после реконструкции; 1 — цилиндр 
_ 8 — подогреватель низкого давления № 2; 4 — подогреватель низ 
испаритель; 7 —сливные насосы дренажа п.н.д.; 8 — дистиллятн 


# Энергетик, №3 


Кондбенсат 


На деаэраторь 


альные дистиллятные насосы. 

На одной электростанции для упрощения 
‚схемы испарительных установок турбин 
ВК-100-2 сливные насосы подогревателей низ- 
кого давления (установленные с запасом по 
производительности) одновременно с откач- 
кой дренажей грющего пара из подогревате- 
лей были использованы и для откачки ди- 
стиллята и дренажей греющего пара испари- 
телей. 

Для повышения устойчивости работы по 
новой схеме дренажи греющего пара подогре- 
вателей низкого давления, ранее направляе- 
мые на всас сливных насосов, направляются 
в паровое пространство конденсатора испа- 
рителей, откуда вместе с дистиллятом и дре- 
нажом греющего пара испарителей общим по- 
током направляются на всас сливных насосов, 
а затем после сливных насосов в схему реге- 
нерации турбины (см. рисунок). 

Включение дистиллята и дренажа греюще- 
го пара испарителей в цикл регенерации стало 
возможным после проведения работ по сни- 
жению содержания углекислоты в дистилляте 
испарителей до 0—1 мг/л путем организации 
барботажа пара под уровень дренажа в охла- 


На деазраторь 
бата 


Кондбенсат 


. 0) 


давления турбины ВК-100-2, 


2 — охладитель (конденсатор) иснарителей; 
5 — охладитель дренажа подогревателей; 6 — 
10 — подпорная 


высокого давления; 
кого давления № 3; с 
ые насосы; 9--вновь смонтированный трубопровод; 


шайба; 11 — задвижка (закрыта). 
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дителе, рациональной организации отсоса не- Показания солемеров в большой степени 
конденсирующихся газов из трубного пучка зависят от газовой составляющей воды, пара 
охладителя. или конденсата; введение же поправок кпо- 

Выполнение указанных работ упростило казаниям приводит к большой погрешности. 
эксплуатацию испарительных установок и Показания солемеров зависят также от 
дало возможность уменьшить количество ра- температуры среды (от ее колебаний), скоро- 
ботающего оборудования. сти движения среды через датчик и т. п. 

На нескольких вновь монтируемых турби- В настоящее время промышленность еще 


нах ВК-100-2 дистиллятные насосы не т не освоила приборов, которые бы показывали 
навливались, благодаря чему затраты на 060- кесткость вод или конденсата, содержание 


рудование и монтаж снижены на 15 000 руб. фосфат-иона,  сульфата-иона, содержание 
по одной турбине. кремниевой кислоты. В связи с этим по соле- 

Крометого, на нескольких турбинах ДИ- меру всегда можно уловить момент ухудшения 
стиллятные насосы были демонтированы. качества воды, пара или конденсата, но нель- 


При работе по новой схеме экономичность зя определить, какой из этих показателей яв- 
установки повышается за счет улучшения ляется причиной ухудшения качества среды. 
использования Ш и ТУ регенеративных отбо- 

Организация центрального химического 


ров; при останове дистиллятных насосов Не ит. способ хороший, но для действующих 
сколько снижается расход электроэнергии На т] его осуществить т . но, па 

собственные нужды турбинного цеха. б р. р 
Экономический эффект от внедрения усо- зано с большой затратой дефицитных тонко- 
вершенствования следующий: экономия более сденных ‘труб из нержавеющек сть Крома 
таго, на современных станциях трудно найти 


250 т условного топлива в год для одной тур- а пентониеаотоснока По: р ам 
бины; значительное упрощение эксплуатации о — т у ‚Р у 
ный от всего оборудования. 


оборудования; сокращение объема ремонтных 


работ. ь Наиболее перспективный метод — органи- 
у . зация контроля непосредственно в цехах. На 
5 \ , х с нашей ТЭЦ контроль организован следующим! 
27 й Г& й \ обои 

ты З В турбинном цехе на всех основных по-. 
у ОРГАНИЗАЦИЯ ОПЕРАТИВНОГО токах конденсата и воды установлены солеме-. 

‚ ХИМИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ НА ТЭЦ ры Мостофина. 
\ ‹ о Установлены лабораторные столики у каж-. 
) Инж. Б. В. ДОНСКОЙ дой турбины для группы точек отбора из деа-` 
м) эраторов, группы точек отбора из сборных ба-: 
а На многих электростанциях персоналом ков и конденсата, поступающего в них, группы! 


о В 
> <х химической лаборатории затрачивается зна- точек отбора конденсата бойлеров и конден-. 
чительное количество времени на отбор проб, сата, поступающего с производства. 


их доставку в лабораторию и производство Оборудование лабораторных столиков по. 


анализов. 

а о а провести определение жесткости, ще-. 
при своевременном ‘отборе ‘проб, ироисхедит ости; в некоторых пунктах могут быть» 
временное нарушение режима работы тепло- произведены анализы на содержание кислоро-. 
силовой установки вследствие затраты боль- да свободной угольной кислоты и Нм 
шого времени на анализ проб. На столике имеются микробюретки, бю-’ 

Назрела необходимость внести изменения  РЕТКИ, мензурки, колбы Эрленмеера и реактич 
в существующую организацию химического ВЫ необходимые для производства анализов. . 


контроля. При этом могут быть избраны три За состоянием этих пунктов следит персо- 
способа: нал как турбинного, так и химического цехов, 
1) установка на всех основных потоках при- Восполнение расходуемых реактивов лежит на! 
боров — солемеров разных тинов: ответственности начальника смены химическо- 
2) сведение всех точек отбора в один цен- ГО Цеха. | 
тральный узел (в лабораторию); Организации подобных аналитических 


3) наладка химического контроля непо- пунктов предшествовало обучение дежурног 
средственно в тепловых цехах у точек отбора. персонала трубинного цеха методам химиче- 
Опыт показывает, что ограничиться уста- ского контроля. 
р регистрирующих или указывающих со- Обучение проводилось по 20-часовой про- 
лемеров нельзя. грамме. В настоящее время почти все анали- 


: 


’боратории; в цехе теперь 


лы 
котельного и химического цехов была проде- 
лана следующая работа. 
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зы по контролю за состоянием пара, воды и 


конденсата в турбинном цехе проводятся де- 


журным персоналом цеха. 


За 3 года с момента организации пунктов 


не было ни одного неправильно проведенного 
анализа. 


Сменный персонал химической лаборато- 


рии производит наиболее сложные анализы: 
определение содержания кислорода, аммиака, 
железа, свободной углекислоты. Кроме того, 
он проводит контрольные определения, когда 
дежурным 
та обнаружено ухудшение водного режима 
или они заняты оперативными переключени- 


у турбины или другого агрега- 


ЯМИ. 

В котельном цехе установлены барабанные 
котлы среднего давления и прямоточные кот- 
высокого давления. Здесь коллективами 


Все точки отбора (в том числе и питатель- 


ной воды до экономайзера) сведены в одно 


место. В 2 м от точек отбора организован 
пункт химического контроля с будкой разме- 


ром 2,5Ж1,7 м. Тут имеется все необходимое 


‚для проведения полного химического анализа 


установленных на щитах котлов, 


‘котловой воды, пара, питательной воды и кон- 
денсата. На пункте могут работать одновре- 


менно 2 чел. Отбор проб и их анализ прово- 


дятся сменным лаборантом химического Цеха. 


При резком ухудшении показаний солемеров, 


вызывает по телефону лаборанта. При нор- 
мальном режиме анализы проводятся по гра- 
фику. 


Контроль за работой прямоточных котлов 
‚ сведен до минимума. Он производится толь- 
ко по питательной воде, отбираемой из одной 
точки для всех котлов. Контроль пара — толь- 


ко по солемеру. В период промывки прямоточ- 


ных котлов прсизводится отбор перегретого 


пара. 
`Результатом такой организации оператив- 


ного химического контроля явилось ‘уменьше- 


ние численности персонала в химической ла- 


проб; количество лаборантов уменьшено в сме- 


‚не с двух до одного. На его обязанности, по- 
‚® мимо вышеуказанной работы, 
’ проб и анализ пыли; анализ проб топлива, 
отбираемого механическим отборником; хими- 
ческий контроль за 


лежит: отбор 


водными промывками 


оборудования и промывкой масляной систе- 


мы. С этими обязанностями лаборант справ- 


_ ляется. 


>} 


машинист 


нет отборщиков 


КЛАПАН ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ЗАПУСКА ПИТАТЕЛЬНОГО ТУРБОНАСОСА. 


Инж. В. Г. ГУЛЯЕВ 


В 1958 г. ремонтным цехом ТЭЦ под на- 
олюдением автора было разработано автома- 
тическое устройство для пуска резервного пи- 


тательного турбонасоса в случае остановки по* 


каким-либо причинам питательных электро- 
насосов. 

Автоматический клапан (рис. 1) после 
установки и наладки показал вполне удовлет- 
ворительные эксплуатационные качества. 

Работа автомата основана на действии 
давлений пара и питательной воды в напорной, 
магистрали на его подвижную систему. 

Подвижная система состоит из парового’ 
клапана и водяного поршня, сидящих на од- 
ном штоке. 

При понижении давления питательной во- 
ды в напорной магистрали ниже наперед за- 
данного значения (на которое настроен авто- 
мат) импульсный клапан 16 под действием 
пружины 19 опустится, откроет свободный 
слив из камеры над водяным поршнем и дав- 
ление на поршень начнет уменьшаться. Под. 
действием давления па- 
ра клапан 9 откроется, 
пропуская пар к соп- 
лам турбины; насос 
включается в работу. 

При включении в 
работу питательного 
электронасоса  давле- 
ние питательной воды, 
воздействуя на иИмМ- 
пульсный клапан 46, 
поднимет его и пере- 
кроег слив воды из ка- 
меры над водяным 
поршнем; последний 
под действием повы- 
сившегося давления во- 
ды опустится и закро- 


ет паровой клапан 3. 
Турбонасос остано- 
вится. 


Все автоматическое 
устройство монтирует- 
ся на обычном паро- 
ом вентиле, шток ко- 
орого заменяется бо- 
ее ДЛИННЫМ. 


Автоматический. 
клапан. 


оз Ло 


1— корпус; 2— седло; 9— 
клапан; 4 — шток; 5, 6, 8, 11, 


При наличии авто- 
атического клапана 


__^_ питательный турбона- 


сос в состоянии резерва 


15 — втулки; 7, 9, 17, 20, 21'—- 
фланцы; 10 — корпус водяных 
камер; 12 — поршень; 13 — 
манжет; /4—нажимная шайба; 
16 — импульсный клапан; 18, 
19 — пружины; 22 — винт. 


1729629 амгиульсное воды 
Острый пар 


Я 
—ч 
| 
р а 


ВЕ —— 
В расширитель 
|= бренажей 


Рис. 2. Схема установки автоматического 
клапана. 
1, 2, 8 — вентили, 


должен находиться с открытыми главным за- 
порным вентилем и стопорным клапаном, по- 
этому пропуски пара автоматическим клапа- 
ном в закрытом состоянии недопустимы. Для 
достижения хорошей плотности клапана 9 
следует его притирать к седлу 2 под углом 45°. 

Водяной поршень состоит из трех. частей: 
поршня 12, изготовленного из нержавеющей 
стали, манжета 13, изготовленного из транс- 
портерной ленты толщиной 12—15 мм, и на- 
жимной шайбы, изготовленной из нержавею- 
щей стали. 

Для того чтобы манжет плотно прилегал 
к цилиндру, следует зажать кусок транспор- 
терной ленты между поршнем 12 и нажимной 
шайбой 1/4 на штоке 4, шток зажать в патроне 
токарного станка и обработать при большом 
числе оборотов вначале резцом, а затем дра- 
човой ‘и личной пилами. 

Водяной поршень движется в цилиндре, 
представляющем собой втулку 11, изготовлен- 
ную из нержавеющей стали. 

Корпус водяных камер 10 с фланцами 
9 может быть изготовлен из любой стали. 
Для облегчения его обработки и экономии 
материала он выполняется из трех частей: не- 
посредственно из самого корпуса и навинчен- 
ных на него с последующей приваркой двух 
фланцев. 

В корпус водяных камер и во фланцы 7 и 
17 запрессовываются заготовки втулок 8, 11, 
15 и [6 из нержавеющей стали. Запрессовку 
втулок следует производить в нагретые до 
100°С корпус и фланцы. 

Для достижения хорошей центровки рас- 
точку втулок корпуса и фланцев следует про- 
изводить за две установки на токарном станке. 
Сначала в патроне зажимают верхнюю часть 
корпуса и растачивают втулку 11, после чего, 
не снимая корпуса из патрона, закрепляют 
на нем фланец 7, и растачивают втулку 8. 
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Затем корпус вынимают из патрона, повора- 
чивают другой стороной и повторяют 
указанные операции вначале с втулкой 15, 
а затем с втулкой 6. Только при такой обра- 
ботке можно добиться свободного хода што- 
ка 4 и, что особенно важно, импульсного кла- 
пана /6. 

Импульсный клапан изготавливают из. не- 
ржавеющей стали и ввертывают в шток, из- 
готовленный из любой стали. Для достижения 
хорошей центровки клапана со штоком нужно 
вначале выточить шток, не вынимая его из па- 
трона, ввернуть заранее подготовленную 
болванку клапана и обточить его до нужных 
размеров. 

Для достижения свободного движения 
клапана со штоком во втулке 16 и в регулиро- 
вочном винте 22 необходимо, не приваривая 
корпуса регулировочной пружины 18 к флан- 
цам 1/7 и 20, собрать весь этот узел, добиться 
свободного движения клапана со штоком и, 
сохраняя положение деталей, прихватить 
сваркой корпус`к фланцам, снять верхний 
фланец 2/1 с регулировочным винтом, разо- 
брать и вынуть шток и клапан, после чего 
обварить корпус полностью. 

Автоматический клапан устанавливается 
между главным запорным вентилем и стопор- 
ным клапаном (рис. 2). Клапан должен быть 
снабжен постоянно действующим дренажом 
через ограничительную шайбу в расширитель. 

Для включения автоматического клапана 
в работу необходимо: 

а) прогреть паропровод при закрытом сто- 
порном клапане, 
клапан откроется; 

6) открыть вентиль [1 на импульсной линии 
для подачи питательной воды, при этом кла- 
пан закроется; 

в) открыть вентиль 2 к манометру; 

г) плавно открывая вентиль 3, понижать 
давление импульсной воды (следя по мано- 


метру) до значения, при котором желательно | 


включение насоса в работу; 

д) плавно вращая регулировочный винт 
по часовой стрелке, сжимать пружину дотех 
пор, пока клапан не откроется; 

е) закрепить контргайкой регулировочный 
винт в этом положении; 

ж) прикрывая вентиль 3, поднимать дав- 
ление воды и следить по манометру, при ка- 
ком давлении воды клапан закроется; 

3) открывая вентиль 8, понижать давле- 
ние воды до открытия клапана; давление, при 
котором он откроется, сличить с тем, при кото- 
ром он открылся первый раз (п. «д»). Рас- 


хождение этих давлений не должно превы- 


шать 1 кГ/см?. 


при этом автоматический. 
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ЭЛЕКТРОПРОВОДКА В ПАРОВЫХ\ м 


ТОННЕЛЯХ <“ 


Зам. нач. цеха И. Н. ОРЕХОВ 
и мастер А. И. ЭЙ ДОВИЧ 


Плохое освещение тоннелей, в которых 
проложены паровые коммуникации завода, 
создавало большие трудности при проведении 
осмотров, ремонтов, монтажных, изоляцион- 
ных и других работ. 

Трудность устройства надежно действую- 
щего освещения состояла в том, что под воз- 
действием высокой температуры в тоннелях 
электропроводка, выполненная проводом мар- 
жи ПР, быстро выходила из строя из-за’ вы- 
сыхания изоляции. 


Авторами настоящей статьи предложена и 
смонтирована теплоустойчивая электроосве- 
тительная проводка, показавшая положитель- 
ные результаты в эксплуатации. 

На алюминиевый голый провод А-35 мм? 
надеты фарфоровые бусы. В качестве друго- 
го провода использованы стальные трубы, 
‚внутри которых также проложен алюминие- 
‚вый провод А-35 мм? с бусами. 

Соединение труб выполнено муфтами на 
резьбе и шунтировано медными перемычками. 
В местах установки светильников соединение 
труб выполнено при помощи стальных коро- 
бок, на которых крепится фарфоровый пат- 
рон. Коробки также шунтированы медными 
‘перемычками (см. рисунок). 

Весь тоннель разбит на несколько участков 
длиной по 300—400 м. Каждый участок пи- 
тается по Т-образной схеме от своего понизи- 


’ тельного трансформатора 220/36 в. Трансфор- 


| 


. 


. 


° 1 — труба стальная; 


маторы установлены в помещениях, располо- 
женных вблизи тоннеля. Включение и отклю- 
чение освещения тоннеля производятся вы- 
ключателем, установленным на напряжении 


220 в, т. е. освещение отключается вместе 
с 


трансформатором. 
К одному зажиму вторичной обмотки 
‚ трансформатора присоединен алюминиевый 


провод А-35 мм?, к другому зажиму — трубы 
и заземление. Таким образом, трубы являют- 
ся заземленным рабочим проводом. 

Для монтажа такой проводки использова- 
ны бывшие в употреблении газовые трубы 
диаметром 33/38 мм и в качестве бус кольца 
Рашига. Поэтому затраты на материалы ока- 
зались незначительными. 

Такого типа проводка освещения подзем- 
ных тоннелей надежна в работе, долговечна 
и создает безопасные условия обслуживания. 


потиотиветитт 
—=- 


МЕХАНИЧЕСКИЙ ПРИВОД, 
К АВТОЯМОБУРУ АБ-400 ДЛЯ УСТАНОВКИ 
БУРА И СТРЕЛЫ 


Инж. Ф. И. УСПЕНСКИЙ 


Харьковский завод электромонтажных из- 
делий освоил выпуск автоямобура типа 
АБ-400 со следующей технической характери: 
стикой: 


Длина . тт бм 
Пир о оо Ча 2,2 м 
Высота ‘в транспортном положении . 2,5 м 
Вес механизма бурения 1400 кг 
Вес установки с машиной . 4600 кг 
Диаметр: буров еее. . 400—600 мм 
Число оборотов бура в минуту 65 
Шоданажоурасие и 20 об/мин 
Наибольшая глубина бурения и 2,5 м 
Время бурения ямы глубиной 2,5 м вгрун- 

те категория ее в 8 мин 


Автоямобур АБ-400 предназначен для бу- 
рения вертикальных и наклонных ям под уг- 
лом до 30° под опоры линий электропередачи. 
Он собран на грузовом автомобиле 
ГАЗ-63, на шасси которого смонтирова- 
ны механизмы бурения и привода от дви- 
гателя автомашины к механизму бу- 


Узлы соединения труб и установки светильников. 


'’единение болтовое; 
робка стальная; 
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2 — муфта стальная; 8 — перемычка медная 4 — со- 
5—провод А-35; б6фарфоровые кольца Рашига; 7 — ко- 
8 — хомутик; 9 — патрон лампы; 10 — бусы фарфоровые. 


рения. 

Бурение ям производится путем после: 
довательного чередования двух основных 
движений бура: вращательно-поступа: 
тельного, направленного вниз (бурения) 
и поступательного, направленного вверх 
(подъем грунта из ямы). Глубина буре: 
ния за прием до 800 мм. 

Число оборотов бура может изме: 
няться в зависимости от скорости вклю- 
чения коробки передач автомобиля и 


Рис. 1. Общий вид приспособления (боковол). 
регулировки числа оборотов двигателя (по- 
дача газа). 

Подача бурового инструмента и подъем 


его вверх — механические через ходовой винт 
и гайку. 

Наклон механизма бурения в транспорт- 
ное положение и из него в рабочее произво- 
дится вручную червяком и червячным секто- 
ром вращением рукоятки. 


При установке механизма бурения в вер- 
тикальное или наклонное рабочее положе- 
ние производится фиксация его специальным 
пружинным фиксатором. 

Предусмотренная  заводом-изготовителем 
ручная установка бура требует больших фи- 
зических усилий и вызывает значительную по- 
терю времени. 

Нами сконструировано приспособление для 
механизированного подъема и опускания бу- 
ра, которое позволяет более производительно 
использовать механизм. Конструкция приспо- 
собления дала возможность пристройки к ав- 
тоямобуру АБ-400 механизированной стрелы 
для подъема опор линии электропередачи и 
линии СВЯЗИ. 


Общий вид приспособления приведен на 
рис. 1. Вид стрелы подъема, пристроенной кав- 
тоямобуру на машине ГАЗ-63, приведен на 
рис. 2. Стрела (рис. 3) состоит из неподвижной 
и выдвижной частей и механизма подъема гру- 
за. Неподвижная часть стрелы — труба Г, 
фланец 2 и стойка 9 — закрепляются полу- 
кольцом 4 на крышке механизма ямобура. 

Выдвижная часть стрелы, обеспечиваю- 
щая подъем грузов на требуемую высоту, вы- 
полняется в виде трубы, закрепляемой в нуж- 
ном положении болтами в скобе 7. 


Механизм подъема груза (рис. 4) состоит 
из приводной лебедки ПЛ-500 со встроенным 
фрикционным устройством, которое устанав- 
ливается на шейке вала лебедки к опорной 
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_Рис. 2. Автоямобур с поднятой стрелой. 


стойке. Лебедка переводится на рабочий и 
холостой ход посредством поворота рычага 
включения. Фрикцион получает вращение от 
передачи, состоящей из звездочки, установ- 
ленной на шестерне механизма ямобура. 

Для устойчивости стрелы в рабочем поло- 
жении предусмотрены два откоса, выполнен- 
ные из шарнирно связанных с рамой автома- 
шины газовых труб или тросовые. 

Водитель управляет механизмом из каби- 
ны автоямобура. 

В исходном положении откосы отсоеди- 
няют от стрелы и укладывают вдоль кузова 
машины. 

В походном положении стрела ‘находится 
на опорной стойке. Экономия на подъем и 
спуск стрелы составляет 16 мин, что в денеж- 
ном выражении составляет 4 руб. 60 коп. 


Техническая характеристика стрелы на автоямобуре: 
500 кг 


Бэм 
1 м 
10 м/мин _ 
150 кг 


Грузоподъемность .. 

Высота до рощЕка головки в рабочем положе- 
НИИ бе рае 

Максимальная высота ‘устанавливаемых опор 

Скорость поднятия р 

Весостретьние 22 ео 

Привод механический 


” 


] 
з 
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абтомашины 


Рис. 3. Стрела к автоямобуру. 
7 — труба; 2 — фланец; 3— стойка; 4 — полукольцо; 5—выдвижная часть стрелы; 6 — откос; 7 — скоба 


Рис. 4. Меха- 
низм подъема 


груза. 
| — червячный ре-. 
дуктор; 2 — звез- 
дочка; 8 — косо- 
зубая шестерня; 
4 —втулочно-роли- 
ковая цепь; 5— 
фрикционная муф- 
та включения. 
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Механический привод к автоямобуру для 
установки бура и стрелы внедрен на ряде 
монтажных объектов треста «Севзапэлектро- 
монтаж». Приспособления к буру оправдали 
себя в работе и в настоящее время эксплуа- 
тируются на установке опор крупной линии 
электропередачи. 


От редакции. Помещая статью Ф. И. Успенского, 
редакция отмечает, что описываемый автоямобур не 
может быть использован для бурения котлованов под 
железобетонные центрифугированные опоры. Для этой 
цели до сих пор нет удовлетворительной машины для 
бурения котлованов. , 

В связи с этим является крайне желательной даль- 
нейшая реконструкция автоямобура для бурения кот- 
лованов глубиной 3,5 м и диаметром 0,7 м. 


‹ ^^ 
ам . | 
`\> 0 ВОДОРОДНОМ ОХЛАЖДЕНИИ 
” ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ ТИПА ТВ2-100-2 


Инж. Г. П. СЕМЕНЮТА 
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Осушение водорода. Опыт эксплуатации 
турбогенераторов с водородным охлаждением 
показал, что применение силикагеля для осу- 
шения водорода связано со значительными 
затруднениями. Силикагель как реагент яв- 
ляется дефицитным материалом; кроме того, 
он требует периодической проверки состояния 
его увлажнения и дополнительного устройства 
для восстановления первоначальных свойств. 

На нашей ГРЭС по предложению инж. 
А. Г. Шумейко осушение водорода произво- 
дится посредством очень простого холодильни- 
ка (рис. 1), изготовление которого в условиях 
тепловых электростанций не вызывает каких- 
либо затруднений. Для холодильника исполь- 
зован пробоотборник котельного агрегата 
с добавлением 


к змеевику сосуда емкостью 
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Холодная 
9004 


Теплая 800а 


$300 


Рис. 1. Холодильник для осушения 
водорода. 


„дополнитель 
ный бачак 


Реги/лягтов, 
вобороба С 


В систему 
электролита 
конденсат 


Электролит 


Рис. 2. Гидростатическая подпитка ‘конденсатом 
системы электролита. 


около 0,7 л. Через специальный вентиль кон- 
денсированная влага выпускается 1 раз в сут- 
ки при обходе дежурным персоналом цеха. 

Если раньше влажность водорода в кор- 
пусе генератора колебалась от 15 до 25 г/мЗ, 
то теперь она понизилась до 9— 13 г/м3. 

После установки указанного холодильника 
отпала необходимость во всякого рода осу- 
шителях не только в помещении электролизер- 
ной установки, но и в самом корпусе генера- 
тора. 

Подпитка конденсатом системы электроли- 
та. Существует несколько типов автоматиче- 
ской подпитки системы электролита конденса- 
том, но ни один из них не привлек достаточ- 
ного внимания проектных организаций. В ре- 
зультате очень часто способ подпитки и его 
техническое выполнение выбираются монти- 
рующими или эксплуатирующими организа-. 
циями при монтаже и наладке. 

По мнению автора, самым надежным, про- 
стым и дешевым способом является гидроста- 
тический, 
рис. 2. Если в регуляторе давления водорода 
уровень электролита понизится ниже задан- 
ного, то в трубочку, соединяющую регулятор 
давления с дополнительным бачком, произой- 
дет подсос газа. При этом разность уровней 
в сообщающихся сосудах нарушится, и кон- 
денсат из дополнительного бачка начнет пере- 
текать в систему. Этот процесс будет длиться 
до тех пор, пока уровень электролитов в регу- 
ляторе давления водорода не поднимется до 
заданного. 

Запорная арматура. Наша ГРЭС начала ра- 
ботать в сентябре 1954 г. Вскоре была при- 
нята в эксплуатацию и электролизерная уста- 
новка. Через несколько месяцев работы бы- 
ло обнаружено, что газоплотные вентили про- 


пускают водород, Их пришлось заменить паро-. 


выми вентилями высокого давления. Некото- 


действие которого приведено на’ 
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’ рое время они работали хорошо, а потом про- 


пуски водорода возобновились. Оказалось, что 
под клапаны попадает ржавчина, которая об- 
разовывает вмятины как на клапане, так и на 
седле вентиля. 

По предложению аппаратчика В. Е. Боло- 
тина клапаны были переделаны с установкой 
на них резиновых прокладок. После этого вен- 
тили стали работать вполне удовлетвори- 
тельно. 

Водородные трубопроводы. Согласно проек- 
ту в помещении электролизерной установки 
смонтированы два коллектора водорода. Че- 
рез один из них водород идет в газосборники, 
а через второй — обратно и направляется 
в турбинный цех к генераторам по двум тру- 


`бопроводам, из которых один по замыслу про- 


‘что в пределах турбинного цеха, 


© 


\ 


ектантов должен резервировать второй. 

Пятилетний опыт эксплуатации показал, 
где трубо- 
провод не подвержен внешней коррозии и 
хорошо обозревается, резервный трубопровод 
является излишним. На участке же помеще- 
ния электролизерной установки до турбинного 
цеха, где трубопроводы закрыты, второй тру- 
бопровод может быть полезным. 

В закрытом помещении электролизерной 
установки не оправдывает себя второй кол- 
лектор водорода, так как заполнять водо- 
родом газосборники и забирать водород об- 
ратно можно через одни и те же вентили. 

Трубопроводы на газовом посту, даже у по- 
следних выпусков, можно значительно упро- 
стить, уменьшив количество вентилей и исклю- 
чив газовый фильтр. 


и 


ПИТАНИЕ УПЛОТНЕНИЙ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРА ТВ-60-2 ОТ ГЛАВНОГО 


} МАСЛЯНОГО НАСОСА ТУРБИНЫ ПРИ 


8, 


/ ПОНИЖЕННОМ ДАВЛЕНИИ ВОДОРОДА 
Инк. Г. Г. БИРШЕРТ 


Турбогенераторы типа ТВ-60-2 снабжены 
торцовыми уплотнениями вала, сходными по 
своей конструкции с уплотнениями турбогене- 
ратора ТВ2-30-2. 

Во время работы с форсированным водо- 
родным охлаждением при давлении газа в 
корпусе генератора до 2 ати масло подается 
от специальной маслонапорной установки (см. 
рисунок) с превышением давления относи- 
тельно газа 0,5 ата. Установка снабжена 
двумя сблокированными между собой масля- 
ными насосами — основным с двигателем пере- 
менного тока и резервным с двигателем по- 


ЭНЕРГЕТИК 


пот — 


К подшипникам уплотнения 


ЛА. 
78 т главного 
р —= 
|< #070 Н020 
—41 маслапровода 
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Схема питания подшипников уплотнения турбогенера- 
тора ТВ-60-2 от главного напорного маслопровода. 


стоянного тока. Регулятор давления РД под- 
держивает постоянный перепад давления по- 
рядка 0,5 ата между уплотняющим маслом и. 
газом в корпусе генератора. 

Однако часто турбогенератор работает при 
пониженном давлении охлаждающего газа 
(0,04—0,06 ати). 

В этом случае уплотняющее масло должно 
подаваться с давлением 0,45—0,55 ати. Такое: 
давление имеет масло, подаваемое на ходовые 
подшипники турбоагрегата. Для питания 
уплотнений от главного масляного насоса на 
одной из электростанций была осуществлена 
связь между главным напорным маслопро- 
водом ходовых подшипников’ генератора и 
напорным маслопроводом подшипников уплот- 
нения с помощью трубы 2 (узел А). Диаметр 
трубы 2 равен диаметру трубы 1. Соответ- 
ственно были подобраны обратные клапаны 
Ку, Ко и вентиль Во. 

На рисунке показано положение вентилей. ` 
при питании уплотнений от главного напор- 
ного маслопровода и от включенных насосов: 
маслонапорной установки. 

Испытания показали, что главный масля- 
ный насос обеспечивает давление масла перед. 
уплотнениями до 0,6 ати. Дополнительное под- 
ключение уплотнений совершенно не отра- 
жается на работе ходовых подшипников гене- 
ратора и возбудителя. 

Таким образом, во время работы турбо- 
генератора в режиме пониженного давления 
водорода нет необходимости включать насосы 
агрегата маслоснабжения. Это дает .возмож- 
ность, например, производить ремонт одного 
из насосов на работающей машине без риска 
подплавить вкладыши подшипников уплотне- 
ния в случае остановки другого насоса. 
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ОСОБЕННОСТИ СЪЕМА БАНДАЖЕЙ 
РОТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА 


2” Инж. Я. С. УРИНЦЕВ 


Съем бандажных колец ротора турбогене- 
\\ ратора является весьма ответственной опера- 


и 


`` цией, требующей знаний особенностей кон- 
струкции сочленения бандажного кольца, цен- 
трирующего кольца и бочки ротора. 

Ряд зарубежных турбогенераторных заво- 
дов (Инглиш-Электрик, Мицубиси, Вестин- 
гауз) на роторах различной мощности и оте- 
чественный завод ХЭТЗ на роторах турбоге- 
нераторов типа ТГВ-25 мощностью 25 тыс. квт 
в месте сочленения носика бандажного кольца 
и бочки ротора устанавливают разрезную 
кольцевую шпонку 4, удерживающую бандаж 
от его смещения (сползания) вдоль оси (см. 
рисунок). В этих роторах перед съемом бан- 
дажей необходимо полностью отжать шпонку 
на дно канавки и только после этого нагреть 
'‘бандажное кольцо и специальным приспособ- 
лением снять его. Как правило, при работе ге- 
нератора из-за взаимного смещения бандаж- 
ного кольца и бочки ротора, а также неодина- 
кового смещения концевых пазовых клиньев 
ротора кольцевую шпонку защемляет в канав- 
ке. Величина смещения клиньев определяется 
разностью зазоров между торцами зубцов 
бочки ротора и носика бандажа, а также тор- 
цами клиньев и носика бандажа. Большие 
перемещения клиньев можно заметить также 
по смещению проточенных вместе кромок риф- 
ления клиньев и бочки ротора. 

Для того чтобы освободить защемленную 
шпонку, необходимо нагреть бандажное коль- 
цо и специальным приспособлением натянуть 
его до упора на бочку ротора. Если после 
этого шпонка не перемещается от легкого 
удара молотком по бородку 7— 8 мм, встав- 
‚ленному в отжимное отверстие бандажа, не- 
обходимо либо при нагретом бандажном коль- 
це попытаться перебить на место сместив- 
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"Схема установки приспособления для съема бандажа 
ротора турбогенератора типа ТГВ-25 


! — бочка ротора; 2 — отжимный винт; 8 — штифт; 4 — разрезная 
кольцевая шпонка; 5 — стяжные шпильки; 6 — бандажное кольцо; 
7 — центрирующее кольцо. 


шиеся клинья, либо выровнять торец зубцов 
бочки и клиньев проворотом нагретого бан- 
дажного кольца до температуры 220—240° С 
(контроль температуры термокарандашами 
или прикосновением палочки чистого олова} 
на 30—50° с одновременными сильными уда- 
рами двумя свинцовыми кувалдами по торцу 
бандажного кольца. При этом нагревать надо 
только бандажное кольцо, чтобы при его про- 
ворачивании центрирующее кольцо не прово- 
рачивалось, так как выступающие головки 
болтов, крепящие торцовый диск к центрирую- 
щему кольцу, могут повредить угловые седла 
и их изоляцию. 

Только после освобождения защемленной 
шпонки можно приступать к отжиму ее во- 
семью отжимными винтами, установленными 
через одно отверстие в носике бандажа. От- 
жим начинается с отверстия, расположенного 
с противоположной стороны места разреза 
шпонки и далее в обе стороны; при этом по 
одному обороту винта шпонка отжимается на 
дно канавки с проверкой равномерности отжи- 
ма (отсутствия перегиба шпонки) глубиноме- 
ром через свободные отверстия. Место разреза 
шпонки определяют или проверяют при нали- 
чии маркировки по отсутствию дрожания 
свободно перемещающейся шпонки в сосед- 
нем отверстии при ударах по ней через боро- 
ДОК. 

В связи с большим шагом (330 мм) между 
восемью отжимными винтами, поставляемыми 
заводами ХЭТЗ, при наличии в бандажных 
кольцах роторов  турбогенераторов типа 
ТГВ-25 по 16 отверстий для большей гарантии 
полного отжатия шпонки, особенно при часто 
встречающихся шпонках, изготовленных заво- 
дом из сырой (не пружинной) стали, необхо- 
димо перед съемом бандажей дополнительно 
изготовить 10—12 отжимных штифтов с винта- 
ми из жаропрочной стали марки ЭИ-10 или 
Н12ХГ и окончательный дожим шпонки про- 
изводить всеми 16 отжимными винтами. Резь- 
бу отжимных винтов и штифтов необходимо 
пропитать смесью угля в ртутной мази и пре- 
дохранить от чрезмерного перегрева при на- 
греве бандажей. Только после повторной про- 
верки отжатия шпонки поочередным вывер- 
тыванием первых восьми завернутых винтов 
можно приступить к нагреву бандажей. Стяж- 
ные шпильки 5 приспособления сильно натяги- 
ваются до полного окончания прогрева бан- 
дажных колец. В начале нагревается весь бан- 
даж, кроме носика, чтобы уменьшить переда-_ 
чу тепла на бочку, затем быстро прогревается 
носик бандажа. После нагрева бандаж стяги- 
вают на 2—3 мм, быстро вывертывают все 
отжимные винты на 2—3 об и равномерным 
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Патяжением шпилек снимают’ бандаж, ‘не до- 
пуская перекосов. При отсутствии уверенности 
в полном отжиме шпонки по всей длине (при 
тугом осаживании или шпонке из сырой ста- 
ли) необходимо при нагретом бандаже повер- 
нуть его вместе с несколько ослабленными 
винтами на !/› шага отверстий в носике и до- 
полнительно отжать промежуточные участки. 

На ряде электростанций при съеме банда- 
жей с роторов турбогенераторов типа ТГВ-25 
и фирмы Мицубиси защемленные шпонки оса- 
живались сильными ударами молотка, вслед- 
ствие чего шпонки были волнообразно дефор- 
мированы. Хотя на участках против отверстий 
шпонки были осажены на дно канавки, между 
отверстиями они перекрывали стыки канавок 
бандажного кольца и бочки ротора, поэтому 
снимавшие бандажные кольца вынуждены 
были приложить громадные усилия для съема 
бандажей (порвавшиеся стяжные шпильки 
М24 были заменены шпильками М40), из-за 
чего поломали зубцы бочки ротора и пазовые 
клинья на участке, где шпонка не была отжа- 
та на дно канавки. 

Кроме того, неправильная технология на- 
грева бандажей автогенными горелками при- 
вела к глубокому оплавлению носика одного 
бандажа. 


Выводы 


1. Заводу ХЭТЗ необходимо в своих ин- 
струкциях по съему бандажей указывать на 
возможность защемления шпонки, маркиро- 
вать место расположения разреза шпонки, по- 
ставлять полный комплект отжимных винтов 
со штифтами (16 шт), а также изготавливать 
шпонку из специальной пружинной стали. 

° 2. Ремонтный персонал станций перед 
съемом бандажей любой конструкции должен 
ознакомиться с особенностями их съема и пра- 
вилами нагрева. Знание особенностей конст- 
рукции и правильный нагрев позволят снять 
бандажи без особых усилий и повреждения 
этих дорогостоящих и ответственных частей 
ротора турбогенератора. 


ОТДЕЛИТЕЛИ В СХЕМАХ | 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИИ! 


Инж:. С. Л. ВОРОНЕЖЦЕВ 


' 


В настоящее время все большее примене- 
ние в схемах электрических соединении нахо- 


Г 
ны 


®— 1 Печатается в порядке обсуждения. Редакция про- 
сит работников электросетей и энергосистем принять 
участие в обсуждении этого предложения (Ред.). 


Е 


трических соединений возможны 


дят отделители и короткозамыкатели для за- 
мены ими выключателей на тупиковых ли- 
ниях электропередачи. 

Применение отделителей вызвано суще- 
ственно меньшей стоимостью отделителей по 
сравнению с выключателями. 

В связи с освоением отделителей промыш- 
ленностью возникает вопросе о расширении 
области применения отделителей в схемах 
электрических соединений электрических стан- 
ций и подстанций. Рассмотрение этого вопро- 
са показывает, что отделители с автоматиче- 
ским приводом могут применяться на тупико- 
вых ЛЭП не только со стороны нагрузки, но 
и со стороны питания. По нашему ‘мнению, 
целесообразно заменять шинные разъедини- 
тели отделителями с автоматическим приво- 
дом в тех случаях, когда оперативные пере- 
ключения могут вызвать значительные пере- 
рывы в электроснабжении потребителей пер- 
вой категории, так как применение отделите- 
лей с автоматическим приводом позволяет 
полностью автоматизировать процесс пере- 
ключений. 


Как известно, отделители так же как и 
разъединители, не могут разрывать силовую 
цепь в нагрузочном режиме и при коротких 
замыканиях; поэтому на группу отходящих 
тупиковых ЛЭП, оборудованных отделителя- 
ми, необходимо предусматривать общий для 
всех ЛЭП силовой выключатель, который раз- 
рывал бы силовую цепь и создавал бестоко- 


вую паузу, необходимую для отключения 
(включения) отделителя. 
В дальнейшем силовой выключатель, 


общий на группу отходящих тупиковых ЛЭП, 
будет нами называться узловым выключа- 
телем. 

В зависимости от особенностей схем элек- 
различные 
варианты подключения отделителей к узлово- 
му выключателю: 

1. При подключении всех тупиковых ЛЭП 
к одной системе (секции) шин в качестве 
злового может быть использован выключа- 
ель, через который питается данная система 
(секция) шин. 

2. При малом числе отходящих тупиковых 


"ЛЭП в качестве узлового необходимо выде- 


лять специальный выключатель; при этом 
необходимо также создать специальную сек- 
пию шин для подключения к ней указанных 
А р 

Схема электрических соединений понизи- 
110—220/35/6—10 ‹ кв” 


тельной подстанции 
с применением отделителей показана’ на 
рис. 1. 
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Отделитель 
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приводом 


Трансформаторы 
тока 


‘упикобые | ЛЭП 


Отделитель 
с абтоматическим 
приводом 


Коротказамыкатель 
силавой 
трансформатор 
Трансформаторы 
тока 

Разъебинитель 

Силовой (узловой) 

быключатель 

Разъединитель 


Отделитель 
с абтоматическим 
приводом 


Трансформаторвь! 
тока 


В ‘схеме показаны отделители на напря- 
жении 6—10 кв, которые в настоящее время 
не изготовляются промышленностью. 

Однако надо полагать, что замена выклю- 
чателей 6—10 кв отделителями с автоматиче- 
ским приводом на отходящих тупиковых ЛЭП 
даст определенный экономический эффект. 
Поэтому следует считать своевременной по- 
становку вопроса об освоении промышлен- 


ностью  отделителей и на напряжении 
6-—-10. кв. 
Узловой выключатель работает следую- 


щим образом. 

Защита поврежденной ЛЭП действует на 
отключение узлового выключателя с после- 
дующим АПВ без отключения отделителя 
поврежденной ЛЭП. 

При устойчивом повреждении защита по- 
врежденной ЛЭП вновь подает импульс на 
отключение узлового выключателя и одно- 
временно на отключение своего отделителя. 

После отключения отделителя производит- 
ся повторное АПВ узлового выключателя, 
чем обеспечивается питание остальных не- 
поврежденных ЛЭП. 


Отпайка К 
тупикобой пет . 


} 


ЗВЕНЕ 


Рис. 1. Схема электрических соединений подстанции 
с применением отделителеи. 


110-820к6в 


ПНР: 


С чи 


Оперативные переключения про- 
изводятся кнопкой включения (от- 
ключения) переключаемой ЛЭП пу- 
тем подачи импульса в схему авто- 
матики. 

Схема автоматики первоначаль- 
но отключает узловой выключатель, 
а затем отключает (включает) от- 
делитель переключаемой ЛЭП и 
после отключения (включения) от- 
делителя производит АПВ узлового выклю- 
чателя. | 

Схема автоматики отходящих тупиковых. 
ЛЭП, оборудованных отделителями в сочета- 
нии с узловым выключателем, проста и тре- 
бует небольшого количества релейной аппа- 
ратуры. 

Схемы электрических соединений с отде- 
лителями на отходящих тупиковых ЛЭП 
имеют следующие недостатки: 

1. Кратковременный перерыв электроснаб- 
жения всех тупиковых ЛЭП, подключенных 
к узловому выключателю, измеряемый одной 
бестоковой паузой узлового выключателя при 
оперативных переключениях или действии за- 
щиты любой из ЛЭП с последующим успеш-. 
ным АПВ и двумя бестоковыми паузами при 
действии защиты ЛЭП и неуспешном после- 


дующем АПВ при устойчивом повреждении 
ЛЭП>, 


? При повреждении на одной из ЛЭП на напряже- 
нии 110—220 кв или на одном из двух трансформаторов | 
подстанции будут иметь место перерывы в питании _ 
всех потребителей подстанции на всех ее напряже- 
ниях (Ред.). | | 


А 
| 
. 
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Рис. 2. Схема работы привода отделителя с двумя ножами на фазу. 


'а — отделитель отключен; б — отделитель включается; в — отделитель отключается; 
4 — включающая пружина; 5 — отключающая пружина. 


чения; 3 — электродвигатель завода пружин; 


2. Все отключения, которые в обычной схе- 
- ме выполнялись отдельными линейными вы- 
ключателями при установке их на каждой из 
ЛЭП, суммируются на’узловом выключателе. 
Поэтому период между ревизиями, опреде- 
ляемый количеством аварийных отключений 
выключателя, для узлового выключателя бу- 
дет значительно меньше, чем для выключате- 
лей в обычной схеме электрических соеди- 
нений 3. 


Но если принять во внимание, что повреж- 
дения и оперативные переключения на ЛЭП 
высокого напряжения относительно редки, 
а экономия от замены выключателей отдели- 
телями значительна (в масштабе СССР эко- 
номия от капиталовложений во вновь строя- 
щиеся энергетические объекты составит еже- 
годно десятки миллионов рублей), то надо 
считать, что применение отделителей на отхо- 
дящих тупиковых ЛЭП вместо выключателей 
получит определенное развитие в энергоси- 
стемах нашей страны. 


В настоящее время электропромышлен- 
ностью освоен отделитель ‘на напряжение 
110 кв с полуавтоматическим приводом, дей- 
ствующим автоматически на отключение и 
вручную на включение отделителя. 

- Отделители с таким приводом нельзя при- 
менить на отходящих тупиковых ЛЭП, так 
как время отключения (включения) отделите- 
ля лимитируется бестоковой паузой узлового 
выключателя. 

Поэтому необходимо создать новые прин- 
ципы конструктивного выполнения быстро- 


действующего автоматического привода отде- 


лителя. 
Конструкция отделителя с двумя подвиж- 
‘ными ножами на каждую фазу дает возмож- 


3 Следует отметить также, что при применении от- 
делителей увеличивается длительность бестоковой пау- 
зы, что скажется на числе автоматически отключаемых 
электродвигателей у потребителей (Ред.). 


1 — катушка включения; 2 — катушка отклю- 


ность для выполнения автоматического бы- 
стродействующего пружинного привода ново- 
го типа. Принципиальную схему такого при- 
вода можно представить в следующем виде 
(рис. 2). 


Действие привода можно разделить на че-. 


тыре последовательных цикла: 

Отделитель отключен (рис. 2,а — первый 
цикл), привод находится во взведенном со- 
стоянии, т. е. обе пружины (отключающая и 
включающая) взведены электродвигателем 
(или вручную), и привод готов к включению 
отделителя. 

Отделитель включается (рис. 2,6 — второй 
цикл). Катушка включения воздействует на 
защелку, которая освобождает включающую 
пружину. Под действием включающей пру- 
жины включающие ножи отделителя замы- 
кают силовую цепь. 

Отключающая пружина находится во 
взведенном состоянии, и привод готов к авто- 
матическому отключению отделителя. 

Отделитель отключается (рис. 2,6 — тре- 
тий цикл). Катушка отключения воздействует 
на защелку, которая освобождает отключаю- 
шую пружину. Под действием отключающей 
пружины отключающие ножи отделителя раз- 
мыкают силовую цепь. Обе пружины нахо- 
дятся в освобожденном состоянии (четвертый 
цикл на схеме не показан). 

Ножи отделителя переводятся из отклю- 
ченного положения четвертого цикла в отклю- 
ченное положение первого цикла при перево- 
де привода из сработанного состояния ва 
взведенное состояние. Перевод осуществляет- 
ся нажатием кнопки включения электродвига- 
теля завода пружин (или вручную). 

Перевод отделителя от положения четвер: 
того цикла в положение первого цикла не 
требует обесточения силовой цепи, так как 
за все время перевода между ножами отде- 
лителя сохраняется максимальный зазор. 


Ра 
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Выполнение отделителя с двумя подвиж- 
ными ножами на каждую фазу позволяет 
применять конструкцию отделителя с быстро- 
действующим автоматическим пружинным 
приводом нового типа (рис. 3). 

Отделитель с приводом, вынесенным на 
уровень с основаниями изоляторов, имеет ряд 
преимуществ перед существующими типами 
отделителей: 

1. Простота конструкции и более надеж- 
ная работа отделителя. 

2. Простота изготовления, а следователь- 
но, снижение себестоимости отделителя. 

3. Простая кинематика привода и одно- 
временно возможность гибкого регулирова- 
ния времени действия отделителя путем под- 
бора мощности пружин и регулирования их 
натяжения. 

Перевод отделителя из сработанного поло- 
жения во взведенное осуществляется замыка- 
нием кнопки КВ пуска электродвигателя за- 
вода пружин (рис. 4). 


Двигатель начинает вращаться и замы- 
кает конечный выключатель 2ВК, который 
подает питание к электродвигателю, минуя 


кнопку включения. 

Подбор механизма завода пружин’ должен 
быть выполнен так, чтобы перевод отделителя 
из сработанного положения во взведенное 
осуществлялся за один оборот шестерни заво- 


да пружин. 
Электродвигатель должен ОТКЛЮЧИТЬСЯ 
в тот момент, когда шестерня выйдет из за. 
ея КВ = 
НЫ 1ВК 


Рис. 4. Схема включения электродвигателя 
завода пружин. 


Рис. 3. Принципиальная 

схема конструкции . от- 

делителя с автоматиче- 

ским  быстродействую- 

щим пружинным приво- 
дом. , 


]— изолятор; 2 — включаю- 
щий нож отделителя; 89— 
отключающий нож отделите- 
ля; 4— катушка включения;: 
5 — катушка отключения; 6 — 


защелка; 7 — включающая 
пружина; 8 — отключающая 
пружина; 9— тяга отдели- 


теля; 10 — зубчатгя рейка; 
11—упор; 12 — шестерня заво- 
да пружин; /3 — электродви- 
гатель завода пружин; 14 — 
редуктор; 15 — конечный вы- 
ключатель /ВК; 16 —конечный 
выключатель 2ВК. 


цепления с рейкой на тяге отделителя и уста- 
новится срезанной частью параллельно тяге 
отделителя, т. е. тем самым создастся зазор, 
необходимый для свободного перемещения 
тяг отделителя на их включение и отклю- 
чение. 

Останов электродвигателя осуществляется 
нажатием на тот же конечный выключатель. 
2ВК (но уже после совершения полного обо- 


Рис. 5. Диаграмма 


работы 
Т — период полного оборота шестерни завола пружин; КВ — 


конечных 


кнопка включения электродвигателя; 1ВК — конечный выключа- 
тель, устанавливаемый у тяги отделителя; 2ВК — конечный. 


выключатель, устанавливаемый у электродвигателя. 
` 


рота шестерни завода пружин), который и 
размыкает цепь питания электродвигателя’ 
(рис. 5). 

Конечный выключатель /ВК является бло- 
кирующим, т. е. он разрешает включение: 
электродвигателя только в сработанном поло- 
жении отделителя. 

Принципы конструктивного выполнения 
конечных выключателей довольно просты и 
не вызывают дополнительных объяснений 
(для выполнения конечных выключателей“ 
1ВК и 2ВК можно использовать принципых 
обычных выключателей, используемых в осве-— 
тительных сетях). 


выключателей. | 


прфиреьыь к += 
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НОВЫЕ СПОСОБЫ МОНТАЖА `\ 
АППАРАТУРЫ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ \` 
КАНАЛОВ НА ПОДСТАНЦИЯХ— 
35 и 110 хв | 


Инж. В. В. КУЛИ КОВ 
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Для организации высокочастотного канала 
связи, телемеханики или защиты по проводам 
линий электропередачи высокого напряжения 
на подстанциях должна быть смонтирована 
специальная аппаратура присоединения и об- 
работки, которая обеспечивает безопасное 
присоединение высокочастотной установки 
к линейным проводам, уменьшает потери то- 
ков высокой частоты, а также обеспечивает 
бесперебойное и надежное действие высоко- 
частотного канала при различных эксплуата- 
ционных переключениях на линиях и неста- 
ционарных процессах (перенапряжения, ко- 
роткие замыкания ит. п.). 

Основными элементами аппаратуры 
соединения и обработки являются: конден- 
саторы связи, высокочастотные заградители, 
фильтры присоединения и защитные устрой- 
ства. 

На рис. | приведены обычные способы мон- 
тажа аппаратуры присоединения и обработки 
на подстанциях 110 кв. Аналогичным же спо- 
собом осуществляется монтаж этой аппарату- 
ры и на подстанциях 35 кв, а также и 220 кв. 

Конденсатор связи совместно с фильтром 
присоединения и защитными устройствами 


при- 
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Рис. 1. Монтаж аппаратуры присоединения и обработки высо 


ителя на траверсе портала полстанции; $ 
— при нете высокочастотного загралителя на линейном проводе с помощью штанги 


а — при подвеске высокочастотного заграл 
на линейном проволе с помощью штанги; в 
и тяги; / — металлическая опора 
элемент конленсатора связи типа 
типа КЗ-500: 7 — поддерживающая гирлянла из восьми п 
лическая штанга из полосово 


СМР70 или СМР55; 5 — фильтр 


конденсатора связи; 2 — фундамент опоры; 


олвесных изоляторов тип 
й стали сечением 50х18 мм, 10 — подвесной изолятор типа П-4,5; 
стали лиаметром 20 мм. 


И 

монтируется на специальной металлической 
опоре, а высокочастотные заградители КЗ-500° 
подвесного типа подвешиваются на траверсе: 
портала подстанций (рис. 1,4), на линейном 
проводе на штанге (рис. 1,6) или на линей- 
ном проводе на штанге с металлической тягой 
(рис. 1,8). 


Применение того или иного способа монта- 
жа аппаратуры присоединения и обработки 
определяется в зависимости от места установ- 
ки на подстанции линейного разъединителя. 


При организации по одному линейному про- 
воду (на одной и той же фазе) двух или трех 
высокочастотных каналов различного назначе- 
ния, например связи, телемеханики и защиты, 
аппаратура присоединения и обработки, мон- 
тируемая на подстанции, дополняется соответ- 
ственно одним или двумя высокочастотными 
заградителями, включенными последовательно 
в линейный провод. Каждый из этих загради- 
телей осуществляет запирание частот соответ- 
ствующего высокочастотного канала. Слосо- 
бы монтажа аппаратуры присоединения и об- 
работки при двух или трех совмещенных на 
одной фазе высокочастотных каналах те же, 
что и при наличии одного высокочастотного» 
канала. 


В настоящее время в связи со значитель- 
ным конструктивным упрощением новых. под- 
станций 35 и 110 кв во многих случаях под- 
веска высокочастотных заградителей одним из 
указанных выше способов сильно затруднена. 
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кочастотного канала на подстанции 110 кё. 
б — при подвеске высскочастотного загралителя 


3 — фарфоровая подставка конденсатора связи; 4 — 
типа ОФП-4; 6 — высокочастотный заградитель 
а П-4.5; 8 — линейный разъединитель; 9 — метал- 
1! — металлическая тяга из круглой, 


присоелинения 
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Рис. 2. Монтаж аппаратуры обра- 


присоединения и 
ботки на общей опоре на подстанции 35 кв. 


1 — металлическая опора конденсатора связи; 2 — фундамент 

‘опоры; 3 — фарфоровая ‘подставка конденсатора связи; 4 — эле- 

мент конденсатора связи типа СМР70 или СМР55; 5 — фильтр при- 

соединения типа ОФП-4; 6 — высокочастотный заградитель 
типа КЗ-500; 7 — линейный разъединитель. 


Поэтому появилась необходимость мон- 
тажа всей аппаратуры присоединения и обра- 
ботки, включая и высокочастотные загради- 
тели, на одной общей опоре с конденсатором 
связи, что значительно упростило бы монтаж 
и не ставило бы его в зависимость от схемы 
коммутации подстанции. Решением этого во- 
проса являлось бы применение высокочастот- 
ных заградителей опорного типа, однако наша 
промышленность заградителей этого типа не 
зыпускает. В проектных организациях воз- 
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Рис. 3. Монтаж присоединения и обра- 
ботки на подстанциях 110 кв при установке одного 
высокочастотного заградителя на конденсаторе связи, 


1 — металлическая опора конденсатора связи; 2 — фундамент 
опоры; 3 — фарфоровая подставка конденсатора связи; 4 — эле- 
мент конденсатора связи типа СМР7О или СМР55; 5 — фильтр 
присоединения типа ОФП-4; 6 — высокочастотный заградитель 
типа КЗ-500; 7 — поддерживающая гирлянда из восьми подвесных 
изоляторов типа []-4,5; 8 — линейный разъединитель. 


аппаратуры 


Рис. 4. Монтаж аппаратуры присоединения и обра- 
ботки с двумя высокочастотными заградителями на 
общей опоре. 


а — на подстанции 35 кв; 6 — на подстанции 110 кв; 1 — м»та 

лическая опора; 2 — фундамент опоры; 3 — фарфоровая под- 
ставка конденсатора связи; 4 — элемент конденсатора связи 
типа СМР70 или СМР55; 5 — фильтр присоединения типа ОФП-4; 
6 — высокочастотный заградитель типа КЗ-500; 7 — опорный 
изолятор типа ИШД-35; 8 — линейный разъединитель; 9-— со- 
ставной опорный изолятор из трех изоляторов типа ИШД-365. 


никла идея крепления обычного высокочастот- 
ного подвесного заградителя типа КЗ-500 не- 
посредственно на конденсаторе связи. Ин- 
ститутом «Теплоэлектропроект» был разрабо- 
тан способ монтажа заградителя типа КЗ-500 
на конденсаторе связи 35 кв, как это показа-` 
но на рис. 2. 

Электрическое соединение конденсатора 
связи с высокочастотным заградителем про- 
изводится с помошью перемычки из медного 


№ 3 


Рис. 5. Монтаж высокочастотного заградителя 
ипа КЗ-500 на опорном изоляторе типа ИШД-35. 


’— рама опоры; 2 — опорный изолятор типа ИШД-35; 3 — метал- 
ический диск; 4 — металлическое кольцо с приваренными ко- 
обчатыми скобами; 5 — дистанционные втулки из отрезков 
азовой трубы диаметром 18 мм, длиной 100 мм; 6 — болт диамет- 
юм 14 мм, длиной 160 мм; 7— болт диаметром 16 мм, длиной 
40—50 мм; 8 — высокочастотный заградитель типа КЗ-500. 


гибкого провода сечением не менее 50 мм?. 
На один конец этой перемычки напаивается 
наконечник, с помощью которого перемычка 
подключается к контактному болту конден- 
сатора связи. Второй конец перемычки под- 
ключается к нижнему выводу катушки загра- 
дителя типа КЗ-500 с помощью соответствую- 
щего соединительного. зажима. Линейный про- 
вод в данном случае обязательно подключает- 
ся также к нижнему выводу катушки загради- 
теля, так как в противном случае катушка 
будет зашунтирована. 

Мосэнергопроектом подобный способ креп- 
ления высокочастотных заградителей приме- 
няется и на подстанциях 110 кв, т. е. когда 
конденсатор связи состоит из двух элементов 
типа СМР70 или СМР55. Подобную же уста- 
новку заградителей` можно применять и при 
включении в линейный провод двух или трех 
высокочастотных заградителей при понижен- 
ных габаритах порталов подстанций. В этом 
случае один из заградителей устанавливается 
на конденсаторе связи, а другие — подвеши- 
ваются обычным способом. 

Пример подобного монтажа высокочастот- 
ной аппаратуры обработки на подстанциях 
110 кв приведен на рис. 3. 

Однако на новых современных подстанциях 
З5и 110 кв упрощенной конструкции подвеска 
заградителей полностью исключается. Для 
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Рис. 6. Монтаж высокочастотного заградителя 
типа КЗ-500 на строенных опорных  изоляторах 
типа ИШД-35 для напряжения 110 кв. 


1 — рама опоры; 2 — опорный изолятор из трех изоляторов 

типа ИШД-35; 8 — опорная’ плита для высокочастотного загра- 

дителя с приваренными коробчатыми скобами, 4 — болт диаметром 

16 мм, длиной 40—50 мм; 6 — высокочастотный заградитель 
типа КЗ-500. 


осуществления монтажа на этих подстанциях 
двух высокочастотных заградителей Мосэнер- 
гопроектом разработан способ крепления вто- 
рого заградителя на опорном изоляторе, уста- 
навливаемом на общей опоре с конденсатором 
связи, как это показано на рис. 4. 

Крепление высокочастотного заградителя 
типа КЗ-500 для линии 35 кв производится 
на одном штыревом изоляторе типа ИШД-35 
(рис. 5), а для линии 110 кв — на двух колон- 
ках изоляторов, каждая из которых состоит из 
трех изоляторов ИШД-35 (рис. 6). 

При разработке крепления заградителя 
типа КЗ-500 на изоляторах ИШД-35 за основу 
был принят способ крепления заградителя на 
конденсаторе, описанный выше. 

Подробные чертежи предлагаемого выше 
крепления заградителей разработаны и могут 
быть получены в Мосэнергопроекте. 

Описанное крепление аппаратуры присо- 
единения и обработки является надежным и 
удобным в эксплуатации и в настоящее время 
внедряется в практику в сетевых районах си- 
стемы Мосэнерго. 
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Перевод турбогенераторов на повышенное давление 
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За последние 20—25 лет прогресс в 0б- 
ласти конструкции турбогенераторов шел по 
пути уменьшения потерь на нагрев активных 
элементов и на трение вращающихся частей, 
а также разработки наиболее эффективных 
способов охлаждения. Начиная с 1937 г. в ка- 


честве охлаждающего агента в турбогенера- 


торах стали применять водород, который об- 
ладает следующими существенными преиму- 
ществами по сравнению с воздухом 

1. Вследствие малой плотности водорода 
потери на трение ротора уменьшаются при- 
мерно в 10 раз, полные потери на 40—50%, 
что в конечном итоге увеличивает к. п. Д. 


двухполюсных  турбогенераторов примерно 
на 1%. 
2. Теплопроводность водорода в 7 раз 


больше теплопроводности воздуха. В атмо- 
сфере водорода теплопроводность изоляции 
увеличивается примерно на 25%, активной 
стали сердечника статора в 3,5 раза, а коэф- 
фициент теплоотдачи с поверхности к дви- 
жущемузя водороду больше в 1,3—1,5 раза, 
чем к воздуху. Благодаря этому снижается 
перепад температур, т. е. тепловое сопротив- 
ление от нагретых частей к охлаждающему 
агенту. 

Внедрение водородного охлаждения яви- 
лось значительным этапом по пути увеличения 
мощности турбогенераторов в одной единице, 
повышения использования активных материа- 
лов и экономичности эксплуатации. 

На первом этапе в турбогенераторах с во- 
дородным охлаждением давление газа в кор- 
пусе статора поддерживалось в пределах 
1103—1,05 ата, но даже при этом давлении 
удалось повысить мощность модели на 20— 
25$ по сравнению с машинами с воздушным 
охлаждением. 

Большое количество  турбогенераторов, 
установленных на электростанциях, до сих пор 
работает при низком давлении газа (0,03— 
0,05 ати), что не дает возможности полностью 
использовать преимущества водородного 
охлаждения. 

Дальнейшее повышение рабочего давления 
газа повысит эффективность использования 
турбогенераторов с водородным охлаждением, 


5, \ водорода 
Инж. Л. А. МИРЕНБУРГ и инж. В. Ю. АВРУХ 


так как повышение плотности водорода увели- 
чивает его теплоемкость и теплоотдачу от по- 
верхности нагретых частей. 

Опытами установлено, что ‘при повышении | 
давления газа до 0,5 ати мощность турбогене-_ 
ратора’ увеличивается примерно на 7—8%, 
а при избыточном давлении | ати—околе 
14%! по сравнению с водородным охлажде- 
нием при 0,03—0,05 ати. 

Увеличение давления газа позволяет также 
снизить (при заданной мощности) температу- 
ры обмоток генератора. В табл. 1 даны пре- 
вышения температуры обмотки статора и ро- 
тора при давлениях 0,05 и 0,5 ати для ряда 
турбогенераторов отечественного производ- 
ства. 

Таблица | 


Превышения температуры обмотки статора 
и ротора в зависимости от давления водорода 


| Перегрев Перегрев 
обмотки обмотки 
статора, °С ротора, °С 
ыы Е Е Избыточное Избыточное 
р р Мат ы давление давление 
водорода, ати водорода, ати 
0,05 | 0,5 0,05 | 0,5 
ТГВ-25 25 60,3 40,3 94.6 | 80,7 
ТВ?2-30-2 30 48 41 97 86 
ТВ2-100-2 100 61,5 49 103,5 | 88 
ТВ2-150-2 150 61 44 110 925 


Снижение температуры обмоток в таких 
пределах резко повышает срок службы турбо- 
генераторов и надежность эксплуатации; так, 
при снижении температуры обмоток на 8— 
10° срок службы увеличивается вдвое. 


Для турбогенераторов, у которых макси- 
мальная температура обмоток выше допусти- 
мых (по ГОСТ 183-55 максимально допусти- 
мая температура обмотки статора равна 
105°С, а ротора 130°С), повышение давления 
газа особенно важно, так как при этом, как 
правило, снимается ограничение мощности по 
тепловому режиму. В отдельных случаях, 
когда это необходимо по условиям эксплуа- 
тации, при повышении давления газа может 
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быть повышена реактивная мощность турбо- 
генератора. Кроме того, следует отметить, что 
работа турбогенератора при повышенном 
давлении увеличивает надежность эксплуата- 
ции и не отвлекает дежурный персонал на 
частую подпитку корпуса чистым водородом 
(при отсутствии автоматической подпитки), 
так как даже снижение давления на 0,2— 
0,3 ати не связано с аварийным подсосом 
воздуха в корпус статора и опасным сниже- 
нием чистоты водорода. 

В настоящее время новые турбогенераторы 
проектируются для работы при давлении до 
2 ати, а в некоторых случаях (для пиковых 
режимов) и до 3 ати. Дальнейшее повышение 
давления газа неэкономично, так как приво- 
дит к чувствительному снижению к. п. д. 
турбогенератора. 


Конструкция уплотнений 


Одним из основных узлов турбогенератора, 
определяющим возможность повышения 
давления газа, является масляное уплотне- 
ние вала на выходе из корпуса статора. 
В современных турбогенераторах используют- 
ся два типа уплотнений: кольцевое с акси- 
альным потоком масла и торцовое с радиаль- 
ным потоком масла. 


В первом типе уплотнения из эксплуата- 
ционных соображений создаются значитель- 
ные радиальные зазоры между неподвижным 
уплотнением и вращающимся ротором ирас- 
ход масла в сторону водорода достигает 25— 
40 л/мин на каждое уплотнение. Большой по- 
ток масла через уплотнение снижает чистоту 
водорода примесями воздуха и влаги или тре- 
бует тщательной очистки масла для уплотне- 
ний в специальной сложной масляно-вакуум- 
ной установке. 

В уплотнениях второго типа расход масла 
в сторону водорода на уплотнение не превы- 
шает 2 л/мин благодаря минимальному зазору 
между вкладышем уплотнения и диском на 
роторе. При минимальном расходе масла по- 
тери газа на поддержание заданной чистоты 
водорода в корпусе незначительны и необхо- 
димость в специальной очистке масла отпа- 
дает. 

Потери трущихся частей торцовых уплот- 
нений обычно полностью отводятся уплотняю- 
щим маслом и только в некоторых случаях 
требуется дополнительное охлаждение бабби- 
тового слоя вкладыша уплотнения. 
® Анализ существующих конструкций уплот- 
нений отечественных заводов и инофирм по- 
казал, что наиболее рациональной конструк- 


Сторона 
Ябздута Сторона 


д000роба 


Рис. 1. Уплотнение вала турбогенератора ТГВ-25 
(реконструкция ЦКБ). 


|! —вкладыш уплотнения; 2 — упорный диск ротора; 3 — корпус 
уплотнения; 4 — щит; 5 — чугунные уплотняющие кольца. 


цией является уплотнение торцового типа, при 
котором обеспечивается надежная работа ге- 
ратора без маслоочистки. 


На турбогенераторах завода «Электросила» 
типа ТВ2-30-2 и ХЭТЗ типа ТГВ-25 и ТВС-30 
используются уплотнения торцового типа. 

Однако, как показал опыт эксплуатации, 
существующие конструкции торцовых уплотне- 
ний имеют ряд недостатков, снижающих их 
эксплуатационную надежность, к числу кото- 
рых относятся: 

1) разрушение вследствие высыхания 
пластикатовых или резиновых диафрагм, пере- 
крывающих зазор между неподвижным корпу- 
сом уплотнения и подвижным вкладышем; 

2) необходимость остановки машины и 
разборки уплотнения для регулировки натя- 
жения спиральных пружин, прижимающих 
вкладыш к упорному диску. 


Для перевода турбогенераторов на повы- 
шенное давление газа до 0,5—1 ати и устра- 
нения отмеченных недостатков Центральное 
конструкторское бюро Главэнергостройпрома 
МСЭС разработало новую улучшенную 
конструкцию торцового уплотнения, в которой 
нет часто повреждаемых пластикатовых диа- 
фрагм и спиральных пружин, требующих для 
регулировки остановки турбогенератора с раз- 
боркой уплотнения. На рис. 1 приведена но- 
вая конструкция масляного уплотнения турбо- 
генератора типа ТГВ-25 конструкции ЦКБ. 
Аналогичные конструкции разработаны ЦКБ и 
для турбогенераторов ТВ2-30-2, ТВС-30 и 
ТВ-50-2. 
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/порона 


прижимающеге 2000роба 


масла 


Сторона 6030/та 


Годача масла 
$ уплотивние 


Рис. 2. Уплотнение вала турбогенератора _ ТВ-50-2 


мощностью 50 Мвт (реконструкция ЦКБ). 

1 — вкладыш уплотнения; 2 — упорный диск ротора; 3 — опор- 
ный подшипник; 4 — щиток; 5 — резиновые прокладки; 6 — кор- 
пус уплотнения; 7 — внутренний щит; 8 — наружный щит. 

Новое уплотнение имеет двухкамерный 
вкладыш с двумя самостоятельными потока- 
ми масла: первый поток создает гидравличе- 
ский затвор в сторону водорода, а второй 
поток, регулируемый независимо от первого, 
прижимает вкладыш / к упорному диску 2 
ротора. 

Этот же поток используется при необхо- 
димости дополнительного охлаждения рабо- 
чих частей вкладыша. 

Весьма существенно, что количество 
охлаждающего масла не ограничено, так как 
оно выходит в сторону воздуха и не загряз- 
няет водород в корпусе статора. 

Для поддержания давления масла в обеих 
камерах на заданном уровне радиальный 
зазор между подвижным вкладышем /[ и не- 
подвижным корпусом 8 уплотнения перекры- 
вается уплотняющими чугунными кольцами". 

Для дистанционного измерения температу- 
ра рабочей поверхности уплотнения в бабби- 
товую заливку вкладыша устанавливается 
малогабаритный термометр сопротивления. 

На рис. 2 показано новое уплотнение вала, 
установленное на турбогенераторе ТВ-50-2. 
В этом уплотнении, кроме указанных выше 
особенностей, для исключения ‘протекания 
масла или паров в машинный зал между опор- 
ным подшипником 3 и уплотнением устанав- 
ливается щиток 4, который с помощью рези- 
новых прокладок 5 прижимается к корпусу 
уплотнения 6. 


1 Предложение 
Ф. П. Краснова. 


инж. ХЭТЗ И. С. Антипова и 


Изоляция от подшипниковых токов выпол- 
нена в местах крепления корпуса уплотнения 


| 


к внутреннему щиту и внутреннего щита к на-_ 


ружному, что позволяет проверить состояние 
изоляции на работающем генераторе. 

Таким образом, новая конструкция уплот- 
нения, принятая для всех типов перечислен- 
ных выше турбогенераторов, позволяет отка- 
заться от применения спиральных пружин и 
обеспечивает минимальный нагрев рабочей 
поверхности уплотнения путем регулирования 
давления масла, создающего упорное. давле- 
ние вкладыша на диск. 

Испытания этих уплотнений показали, что 
благодаря минимальному зазору между вкла- 
дышем ‘уплотнения и упорным диском на ро- 
торе расход ‘масла в сторону водорода не 
превышает 2 л/мин. При таком малом расхо- 
де масла утечка газа и снижение чистоты во- 
дорода в корпусе незначительны и необходи- 
мость в специальной очистке масла отпадает. 
Кроме того, испытанием уплотнений без мас- 
лоочистки установлено, что утечка водорода 
через уплотнения отсутствует, а опыт эксплуа- 
тации турбогенератора показал, что уплотне- 
ния работают устойчиво и надежно. 

В табл. 2 приведены результаты испыта- 
ний уплотнения, проведенных на турбогенера- 
торе ТВ-50-2 после реконструкции и повыше- 
ния давления водорода до 0,5 ати. 

Для питания уплотнений ‘маслом принята 
схема  маслоснабжения, приведенная на 
рис. 3. 

Для обеспечения нормальной работы гене- 
ратора с давлением водорода 0,5—1 ати не- 
обходимо, чтобы давление масла перед уплот- 
нением было не ниже 1,5 ати. 

В схеме ЦКБ для этой цели используется 
масляный инжектор вместо обычно применяе- 
мых масляных насосов, у которых привод 
одного из насосов (резервного) питается по- 
стоянным током. Повышенное давление мас- 
ла (порядка 10—12 ати) для создания напо- 
ра берется из линии главного масляного на- 
соса, а основной поток масла — из общей си- 


Таблица 2 
Результаты испытаний уплотнения после 
реконструкции и повышения давления водорода 


до 0,5 аш 
Давление и т Те тЫ 
водорода, ющего ющего баббита, Примечание 
ати масла, масла, °С 
ати ати 
р о 2,25 59,5 Температура. 
0'5 0’9 . ‚9 57,8 масла перед 
‚ ‚ ‚6 56,8 уплотнением 
0,5 0,9 1,3 56 47 °С 
0,5 0,9 0,9 55 
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стемы смазки подшипников. На й 
время остановки турбоагрегата Ри : 
при отключенной системе масло- й а 5 . 
снабжения подшипников необ- а еж — и 
ходимо осуществить резервное И т й Е Е Е 
о 

яч ичеге | М 

ление водорода в корпусе. Для —_—__ | РАКЕ | \| 88 
этого сохранен резервный масля- Рибоиредей / || |1 | Труборройд подаче 
ный насос, автоматически вклю- д”, Е АС 
чающийся в работу в момент Ри и. 
снижения давления масла перед ЩЕ Я — и т) 
уплотнением до 0,7 или до а Ме = Не 
1,2 ати’ при давлении газа = й р три 
в корпусе соответственно 0,5 | НЕ==Н 
и 1 ати. сотни | 
Конструкция инжектора очень проста и НИ | 


может быть изготовлена в мастерской элек- 
тростанции, а проверка ‘его в эксплуатацион- 
ных условиях на турбогенераторах мощ- 
ностью 30 и 50 Мвт показала высокую надеж- 
ность и возможность автоматического регу- 
лирования давления масла. 

Чтобы исключить утечку водорода через 
сливные маслопроводы, предусмотрен гидро- 
затвор 8 типа ЗГ-30 серийного производства. 
В случае отсутствия на электростанции гидро- 
затвора ЗГ-30 в схеме используется О-образ- 
ный затвор для работы турбогенератора при 
давлении охлаждающего газа до 0,5 ати. 


Некоторые вопросы изготовления 
и наладки новых масляных уплотнений 
в станционных условиях 


При замене на действующих турбогене- 
раторах уплотнения кольцевого типа новой 
конструкцией торцового уплотнения возни- 
кает необходимость создания упорного диска 
на роторе турбогенератора. Для этой цели 
необходимо проточить углубление в валу ро- 
гора в месте расположения масляных уплот- 
нений. Проточка вала производится в соб- 
ственных подшипниках при вращении от тур- 
бины с помощью суппорта токарного станка 


ДИП-200, закрепленного на специальном 
кронштейне к стояку опорного подшипника 
гурбогенератора. 


При проточке используются резцы с побе- 
цитовой наплавкой и поддерживается по- 
стоянная скорость вращения: 150—170 об/мин 
три черновой обработке и 250—300 об/мин 
три чистовой обработке и шлифовке. 

Следует обратить особое внимание на пер- 
тендикулярность торцовой поверхности упор- 
того диска к оси ротора. Конусность рабочей 
товерхности диска не должна превышать 
),02 мм. 


карЕЕЕЕг 


2 


9 
(п системь 
смазки под- 
ИИПНИКОв 
ЕЕ ОЕ ПЕ еее, {2 — 


—— 


сос резерёного ® 
ПИТаНиЯ УПЛОГНЕВИЯ 


Рис. 3. Принципиальная схема маслоснабжения уплот- 
нений турбогенератора ТВ-50-2 (реконструкция ЦКБ). 


1 — ротор генератора; 2 — опорный подшипник; 8 — масляное 

уплотнение вала; 4 — масляный инжектор; 5 — резервный на- 

сос; 6 — лифференциальный регулятор; 7 — водородоотделитель- 

ный бак; 8 — гидрозатвор ЗГ-30; 9 — вентиль; [0 — главный мас- 

ляный бак турбины; 11 — вентилятор масляных паров; 12 — ма- 
нометры; /3 — обратный клапан. 


Детали уплотнения могут быть изготовле- 
ны либо из поковок, либо в сварном исполне- 
нии из листовой стали. Для снятия внутрен- 
них напряжений после изготовления все свар- 
ные детали подлежат отжигу в специальной 
печи до чистовой токарной обработки. 

Во время сборки уплотнения необходимо 
тщательно  отцентровать вкладыш в ра- 
диальном направлении с точностью до 0,2 мм, 
после чего пришабрить его по упорному диску 
на: роторе. 

При переводе турбогенератора на повы- 
шенное давление газа должно быть проведе- 
но тщательное уплотнение всех узлов турбо- 
генератора и трубопроводов газомасляной си- 
стемы. В табл. 3 даны нормы испытания газо- 
плотности и допускаемые утечки для различ- 
ных узлов турбогенераторов, принятые на за- 
воде «Электросила». 
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Таблица 3 


Нормы испытания газоплотности и допускаемые 
утечки воздуха 


5 | Е 
Название узла турбогенера- а Е Допускаемая утечка 
тора, подвергаю цегося = ей воздуха (снижение 
опрессовке воздухом ый ео а о давления} 
вая | =4 
я > 5 о 
Ен = 
Корпус статора с га- 
зоохладителями, наруж- 
ными щитами и вывод- 
ными изоляторами. . .| 2 24 2% газового 
объема корпуса 
статора 
Ротор 2 6 20% — первона- 
чального 
Сливные масляные 
трубы уплотнения вала 2 2 15 мм рт. ст. 
Газовый трубопровод 
со всем оборудованием 
изаппаратурой +. в 2 2 75 мм рт. ст. 
Осушитель водорода | 2 й 5 мм рт. ст, 
Турбогенератор в сбо- 
ре со всеми трубопро- 
водами, смонтированны- 
ми масляными уплотне- 
Я М о. ] 6 1% газового 
объема турбоге- 
| нератора 
| т] 
М Г 
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Перед пуском машины проверяется систе- 
ма маслоснабжения уплотнений: работа мас- 
ляного инжектора, автоматическое включение 
маслонасоса при аварийном снижении давле- 
ния масла, работа, дифференциального регу- 
лятора давления масла и т. д. После этого 
генератор разворачивается по инструкции, 
действующей на электростанции. 


Выводы 


1. Повышение давления водорода до 0,5— 
1 ати позволяет повысить отдаваемую мощ- 
ность турбогенераторов на 10—15%, а в не- 
которых случаях снять ограничение мощности 
по температурному режиму. 

2. Повышение давления водорода в турбо- 
генераторах и реконструкция масляных 
уплотнений яляется весьма эффективным 


средством повышения надежности эксплуата-. 


ЦИИ. 

3. Перевод на повышенное давление во- 
дорода рекомендуется осуществлять одновре: 
менно с реконструкцией уплотнения и прове- 
дением всего комплекса мероприятий по мас- 
ляному и газовому хозяйству. Переход на 
уплотнение торцового типа турбогенераторов 
ТВ-50-2 и ТВ2-100-2 дает возможность отка- 
заться от системы масляно-вакуумной очи- 
Стки. 


р ки Модернизация паровых турбин 


/ Инж. В. И. КИСЛЫЙ 


В турбинах последних выпусков турбо- 
строительные заводы достигли значительного 
повышения параметров и мощности в одно- 
вальном агрегате, а также повышения эконо- 
мичности проточных частей на 4—6%. Науч- 
но-исследовательские и заводские лаборато- 
рии провели ряд исследований, которые более 
полно объяснили явления, наблюдавшиеся 
в проточной части. Накопился также некото- 
рый материал по испытаниям паровых турбин 
на электростанциях, который дал возмож- 
ность сделать приближенный анализ работы 
отдельных отсеков турбины. 

Используя все эти данные, Центральное 
конструкторское бюро Главэнергостройпро- 
ма МСЭС разработало ряд мероприятий, обес- 


печивающих высокую эффективность модер- 
низации турбин, находящихся в эксплуатации. 

При разработке проектов модернизации 
турбин решаются следующие основные за- 
дачи: 

1. Повышение надежности турбоагрегата, 
обеспечивающее удлинение межремонтного 
периода эксплуатации до двух-трех лет, 
уменьшение простоя оборудования, сокраще- 
ние численности ремонтного персонала и за- 
трат на запасные части. 

2. Повышение экономичности турбинной 


установки. 
3. Изменение режима работы турбины для 
достижения оптимальных условий работы 


электростанций и удовлетворения нужд теп-я 
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лофикации (изменение расходов пара через 
отборы, перевод турбин на режим работы 
с противодавлением и др.). 

При модернизации также предусматри- 
вается возможность более полной автоматиза- 
ции управления турбинного оборудования, 
для чего обеспечивается: надежная работа 
регулирования с возможностью дистанцион- 
ного управления; установка необходимых 
средств защиты турбины; автоматическое ре- 
гулирование подачи пара на концевые уплот- 
нения турбины и другие мероприятия. 

Особое внимание уделяется состоянию ло- 
паточного аппарата, устойчивости работы 
упорных подшипников, защите валов от 
искривлений и улучшению работы системы ре- 
гулирования. 

Реконструкции подвергаются все элементы 
проточной части турбины, которые по своим 
прочностным и вибрационным характеристи- 
кам не соответствуют нормам, принятым в со- 
ветском турбостроении. 


ЦКБ (Харьковский филиал) реконструи- 
ровало ненадежные проточные части на тур- 
бинах общей мощностью свыше 1,5 тыс. М@вт. 


Надежная работа упорных подшипников 
обеспечивается уменьшением осевого давле- 
ния и повышением устойчивости их работы. 
Понижение осевого давления в основном до- 
стигается за счет изменения диаметров ла- 
биринтовых втулок или перераспределения 
давления между цилиндрами (в реактивных 
машинах). Повышение устойчивости работы 
упорных подшипников достигается улучше- 
нием конструкции подшипников, обеспечиваю- 
щим равномерное распределение осевого дав- 
ления от упорного диска на все колодки. 

ЦКБ (Харьковский филиал) разработало 
конструкцию нового упорного подшипника 
с равномерным распределением нагрузки на 
колодки. Особенностью этой конструкции яв- 
ляется наличие двухрядной системы качаю- 
щихся сухарей с опирающимися на них упор- 
ными колодками. Во многих случаях малые 
осевые размеры подшипника позволяют при- 
менять его без каких-либо переделок корпу- 
са турбины. 

Модернизация турбин позволяет исклю- 
чить возможность искривления валов. Это 
достигается путем защиты вала втулками или 
перерезывающими канавками. Перерезываю- 
щие кольцевые канавки проектируются в тех 
местах, где втулки нельзя посадить на вал, 
например, на стороне ротора, имеющего же- 
сткую муфту, откованную заодно с валом. 

На основании анализа причин неполадок 
с шестеренчатыми передачами, применяемы- 
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ми фирмами ВВС, Инглиш Электрик, Ланг 
и другими, ЦКБ пришло к заключению, что 
эту передачу следует совершенно исключить, 
реконструировав существующую систему ре- 
гулирования на систему гидродинамического 
регулирования или регулирования с быстро- 
ходным регулятором, что, кроме того, создает 
лучшие условия для дистанционного управле- 
ния турбин. 

Повышение экономичности  турбинной 
установки в проектах модернизации решается 
рядом мероприятий, из которых важнейшими 
являются: 

1. Применение более совершенных в аэро- 
динамическом отношении профилей для рабо- 
чих и направляющих лопаток. Новые профи- 
ли повышают к. п. д. ступеней на 1,5%. 

2. Улучшение конструкции регулирующих 
двухвенечных ступеней. Последние разработ- 
ки институтов и заводов повысили к. п. д. 
этих ступеней до 70% и выше против 55— 
65% у существующих. 

3. Применение рекомендаций институтов 
по формированию ‘проточных частей (опти- 
мальные размеры перекрыш и осевых зазо- 
ров, уплотнения по бандажу и у корня лопа- 
ток и др.). 

4. Выбор оптимальной величины реакции 
по высоте лопатки, обеспечивающей отсут- 
ствие отрицательной реакции у корня лопат- 
ки и связанных с этим потерь. 


5. Проектирование рабочих и направляю- 
щих лопаток по методу, обеспечивающему 
радиальное равновесие потока, т. е. с приме- 
нением «закрутки» лопаток; этот метод це- 
лесообразно применять для всех ступеней ак- 
тивных и реактивных турбин, где отношение 
высоты лопатки к диаметру ступени не менее 
1/12, при этом повышение к. п. д. ступеней до- 
стигается от 1 до 3$. 

6. Уменьшение протечек пара в ступени 
установкой радиальных уплотнений между 
бандажом лопаток и расточками цилиндра. 
Особенно эффективной является конструкция 
бандажа с двумя уплотнительными гребнями; 
эта конструкция получает распространение 
в активных ступенях с повышенной реакцией 
и в реактивных ступенях. 

7. Увеличение торцовой площади выхлоп 
увеличением высоты лопаток последней сту- 
пени для уменьшения потерь с выходной ско- 
ростью пара. 

Наряду с улучшением проточных частей 
турбин при разработке проектов модерниза- 
ции решаются следующие вопросы: 

1. Повышение начальных параметров пара 
(например, в турбинах с параметрами пара 
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от 26 ата и 375° С до 29 ата и 400° С. В этих 
случаях необходимо рассматривать также 
возможность повышения параметров паровых 
котлов. 

2. Улучшение тепловой схемы турбинной 
установки увеличением отборов пара на реге- 
нерацию, изменением параметров и расходов 
пара из отборов и др. 

3. Увеличение нерегулируемых отборов па- 
ра для теплофикации. 

4. Улучшение работы конденсаторов 
уменьшением парового сопротивления, ликви- 
дацией переохлаждения конденсата и др. 

Значительный объем в разработках ЦКБ 
занимают вопросы перевода конденсационных 
турбин на теплофикационный режим работы. 

Применяемый способ перевода турбин на 
режим работы с ухудшенным вакуумом воз- 
можен только для активных турбин малой 
мощности. Перевод более мощных турбин на 
ухудшенный вакуум нецелесообразен из-за 
больших потерь мощности в последних ступе- 
нях и снижения надежности работы агрегата 
в связи с изменением режима нагрева ци- 
линдра низкого давления. 

В последнее время широкое распростране- 
ние получает перевод конденсационных двух- 
цилиндровых турбин на работу с противодав- 
лением. Эта модернизация позволяет исполь- 
зовать двухцилиндровые конденсационные 
турбины любой мощности для теплофикации 
и не требует значительных капитальных за- 
трат. 

Сущность модернизации заключается в 
том, что в двухцилиндровых конденсационных 
турбинах цилиндр низкого давления исклю- 
чают из работы, а цилиндр высокого давле- 
ния оставляют в работе как турбину с проти- 
водавлением; исключают из работы также 
все конденсационное устройство. Ротор ци- 
линдра низкого давления заменяют промежу- 
точным валом по размерам существующего 
вала на ‘концевых участках, что позволяет ис- 
пользовать муфты, опорные подшипники и 
масляные уплотнения ц. н. д. 


Таким образом, для нужд теплофикации 
направляется выхлопной пар после ц.в.д. 
в количестве, равном полному расходу пара 
на турбину, за исключением расхода пара че- 
рез отборы ц. в. д. для системы регенера- 
ЦИИ. 

У большинства двухцилиндровых турбин 
при полном расходе давление пара после ци- 
линдра высокого давления находится в пре- 
делах 0,7—1,5 ата. Это давление в достаточ- 
ной степени удовлетворяет условиям тепло- 
фикации. 


Мощность агрегата при работе с противо- 
давлением будет снижена на величину мощно- 
сти, отдаваемой цилиндром низкого давления. 


По окончании отопительного периода тур-. 


бину можно эксплуатировать на конденса- 


ционном режиме, для чего требуется удалить 


промежуточный вал, пересадить на ротор по- 
лумуфты, собрать ц.н.д. и перепускные тру- 
бы, произвести переключение и перестановку 
отдельных участков трубопроводов, связанных 
с переходом на конденсационный режим. 

В 1957 г. на Челябинской ГРЭС рекон- 
струированы две конденсационные турбины. 
В отопительный сезон 1958—1959 гг. эти тур- 
бины работали в режиме противодавления. 
Опыт эксплуатации показал полную надеж- 
ность турбин в работе и высокую эффектив- 
ность при небольших затратах на модерни- 
зацию. 

Подобная модернизация целесообразна не 
только для конденсационных двухцилиндро- 
вых турбин, но и для турбин типа АТ и АП. 

Турбины типа АТ, например турбины 
АТ-25-1 ЛМЗ, переводятся на работу с про- 
тиводавлением отключением ц.н.д. и всего 
конденсационного устройства с установкой 
промежуточного вала вместо ротора низкого 
давления. 

В начале отопительного периода 1958 г. 
переведена на режим работы с противодавле- 
нием турбина АТ-25-|, установленная на 
ТЭЦ-11 Мосэнерго. Модернизация турбины 
по проекту ЦКБ была выполнена без суще- 
ственных затруднений. Затраты на рекон- 
струкцию турбины составили около 35 тыс. руб. 
Турбина работает нормально, в основном 
в режиме базовой тепловой нагрузки. 

Экономия от перевода турбины на режим 
работы с противодавлением за отопительный 
период (5—6 мес.) должна составить около 
4 тыс. т условного топлива. 

Такая модернизация турбины АТ-95-1 це- 
лесообразна для ТЭЦ, имеющих потребность 
в увеличении отдачи пара на теплофикацию. 

При нескольких установленных турбинах 
АТ рационально переводить на работу с про- 
тиводавлением одну из двух турбин или две 
из трех. При таком сочетании модернизиро- 
ванная турбина будет работать как базовая 
по расходу пара на тепловое потребление. 

На некоторых промышленных электро- 
станциях целесообразно производить модер- 
низацию конденсационных турбин с устрой- 
ством регулируемого отбора пара. В таких 
случаях часть низкого давления или цилиндр 
низкого давления турбины остается в рабо- 
те. Для осуществления регулируемого отбо- 
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1 устанавливается поворотная заслонка в ци- 
1ндре или регулирующие клапаны на пере- 
скных трубах между цилиндрами. 

ЦКБ (Харьковский филиал) разработало 
д проектов модернизации паровых турбин 
тя Свердловэнерго, Челябэнерго, Пермэнер- 
, Мосэнерго, Донбассэнерго и других энер- 
систем. Значительная часть проектов осуще- 
влена на электростанциях или находится 
стадии осуществления. 

В таблице приводятся технико-экономиче- 
ие показатели по некоторым турбинам, про- 
едшим модернизацию. 

Модернизация большинства турбин, пере- 
сленных в таблице, производилась с целью 
вышения надежности их работы. Однако, 
к видно из приведенных показателей, при- 
нение при реконструкции мероприятий по 
вышению экономичности снизило удельный 
сход тепла на 2,6—9,4ф. Кроме того, на 
которых турбинах было ликвидировано 
раничение мощности и достигнуто повыше- 
е мощности против номинальной. 

Эти примеры убедительно доказывают 
ономическую целесообразность проведения 
дернизации паровых турбин. ы 

Опыт работы ремонтных предприятии 
авэнергостройпрома и энергосистем пока- 


зывает, что все сложные ремонтные операции, 
выполняемые при модернизации турбин, не 
вызывают затруднений при условии своевре- 
менной хорошей подготовки производства ра- 
бот, т. е. разработки технологического про- 
цесса, разработки и изготовления приспособ- 
лений, обеспечения инструментом и материа- 
лами. 


Выводы 


1. Повышение уровня техники в области 
турбостроения, достигнутое в последние годы, 
ускорило моральный износ турбин, находя- 
щихся в эксплуатации, в связи с чем возник- 
ла необходимость модернизации таких 
турбин. 

2. В проектах модернизации турбин необ- 
ходимо решать вопросы повышения надеж- 
ности, экономичности проточных частей, улуч- 
шения тепловой схемы электростанции. Ком- 
плексное решение этих вопросов обеспечивает 
высокую эффективность и короткие сроки 
окупаемости средств на модернизацию. 

3. Установлена целесообразность рекон- 
струкции конденсационных турбин с целью 
перевода их на режим работы с противодав- 
лением или регулируемым отбором для удов- 
летворения нужд теплофикации. Целесообраз- 
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на также при определенных условиях рекон- 
струкция турбин типа АТ и АП с целью пе- 
ревода их на режим работы с противодавле- 
нием в зимнее время. 

4. Осуществление модернизации ряда тур- 
бин на электростанциях показало высокую 
эффективность этого мероприятия. Средний 
срок окупаемости затраченных средств не пре- 
вышает 1,5 года. Особенно эффективным яв- 


ПЕРЕПИСКА С ЧИТАТЕЛЯМИ 


О РЕГЕНЕРАЦИИ КАТИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
ХИМВОДООЧИСТКИ 


Ответ на вопрос Т. И. Григорьевой 
г. Березники Пермской обл. 


Вопрос. Как должен быть организован про- 
цесс регенерации катионитовых фильтров при 
длительном стоянии их с раствором поварен- 
ной соли. Возможны ли при этом обратные 
реакции? 

Ответ. Обычно при Ма-катионировании ре- 
генерация катионитов после предварительного 
взрыхления осуществляется путем непрерыв- 
ного фильтрования расчетного количества 6— 
8% раствора поваренной соли при скорости 
фильтрации 3—4 м/ч с последующей отмыв- 
кой продуктов регенерации (солей жесткости 
и избытка хлористого натрия). 

На некоторых водоочистительных установ- 
ках с целью снижения расхода соли на реге- 
нерацию катионитовых фильтров, а также 
обеспечения более глубокой регенерации ка- 
тионита и получения воды с меньшей жестко- 
стью были проведены опыты по изменению 
процесса регенерации катионита. 

После взрыхления фильтра слабосоленым 
раствором’ из промывочного бака через фильтр 
пропускается 6-—8Ф$-ный раствор соли со ско- 
ростью 3—4 м/ч в количестве 50% раствора 
соли, необходимого для полной регенерации 
фильтра и дренирования его после фильтра. 
Затем производится отмывка основной массы 
солей жесткости в дренаж в течение 10— 
15 мин. 


избытка поваренной соли с подачей отмывных: 


| 


ляется перевод конденсационных турбин на 
режим работы с противодавлением. 

5. Осуществление модернизации турбин 
на электростанциях требует выполнения ряз 
да сложных операций. Для их выполнения 
необходима тщательная подготовка с заблаз 
говременной разработкой технологических 
процессов и изготовлением приспособлений № 
инструмента. 


После промежуточной отмывки в фильтЬ 
вводится вторая часть потребного раствора 
соли, с которым производится настой катио- 
нита в течение 20 мин. Затем катионит отмы- 
вается вторично от продуктов регенерации и 


вод в бак для использования слабосоленога 
раствора соли на взрыхление фильтра. 

В случае применения настаивания катио- 
нита с раствором поваренной соли без проме- 
жуточной отмывки фильтра от продуктов ре- 
генерации неизбежны обратные реакции: 


КМа›-+ СаСЬь = ВСа-+2МаС], 


в результате которых полной регенерации ка- 
тионита не происходит и обменная способ- 
ность его естественно снижается. 

Указанный выше метод регенерации катио- 
нитов (с обязательной промежуточной отмыв+ 
кой фильтра) был приведен на ряде электро- 
станций Мосэнерго. При этом было получена 
увеличение обменной способности катионита 
на 10—20%$ и снижение остаточной жесткости 
умягченной воды. Однако этот метод не на- 
шел дальнейшего применения, так как на 
электростанциях из года в год возрастает по- 
требность в натрий-катионированной воде 
(главным образом на подпитку теплосети или 
в смеси в Н-катионированной водой — на под- 
питку котлов среднего и повышенного давле- 
ния). В связи с этим удлинение процесса реге. 
нерации на 20—30 мин стало практически не. 
приемлемым. 


Л. А. Черновг_ 
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ОТМЕТКИ УРОВНЯ МАСЛА НА РАСШИРИТЕЛЕ 
ТРАНСФОРМАТОРА 


Ответ на вопрос А. В. Калишенко 
г. Днепропетровск 


Вопрос. Для чего служат отметки уровня 
асла на расширителе силового трансформа- 
ора, о чем они говорят, и почему взяты имен- 
о отметки при температуре — 35°, +15° и 
+ 35° С? 

Почему не принято наносить на расшири- 
еле отметки уровня масла при других темпе- 
атурах (например, при +85 или + 95° С)? 

Ответ. Отметки уровня масла на расшири- 
елях трансформатора служат для нормаль- 
ого заполнения бака трансформатора мас- 
ом с тем, чтобы избежать как избытка, так 
` недостатка масла в расширителе во время 
аботы трансформатора, когда масло нагре- 
ается и объем его увеличивается‘ от выде- 
яющегося тепла в обмотках и магнитопро- 
оде трансформатора. 

Принятие по ГОСТ 401-41 отметки уровня 
—35°, +15’ и -+35°С соответствуют тем нор- 
пальным объемам масла, которые должны 
ыть залиты в трансформатор при этих тем- 
ературах масла. Так, если трансформатор 
ри монтаже или ремонте заливается маслом 

температурой -+15°С, то оно должно быть 
алито до отметки +15°’С; если температура 
гасла +35°, то до отметки - 35° С. 

Отметка уровня —35?С является кон- 
рольной для того случая, когда трансформа- 
ор отключен (находится в резерве) и темпе- 
атура его масла равна температуре окру- 
‹ающего воздуха —35° С. 

Как следует из изложенного, все три от- 
етки уровня масла соответствуют нормаль- 
ым объемам масла при данных температу- 
ах всего объема масла, т. е. когда темпера- 
ура масла одинакова по всей высоте бака. 

При нагрузке трансформатора температу- 
а масла в баке различная: в верхней части, 
од крышкой трансформатора, температура 
аибольшая, а ниже крышки она постепенно 
меньшается. Допустимую по ГОСТ 401-41 
°мпературу масла 95° С имеет только часть 
бщего объема масла, находящаяся под 
оышкой, а остальной объем масла имеет бо- 


ее низкую температуру. 


Таким образом, отметка + 95° С не будет 


соответствовать температуре всего объема 
масла и поэтому ее не наносят на маслоука- 
зателе расширителя; однако расширитель 


трансформатора так рассчитывается, чтобы 
при. температуре верхних слоев масла под 
крышкой трансформатора -95° С объем рас- 
ширителя был достаточным и масло из него 
не выливалось. 


С. В. Алексеев 


О ПОДКЛЮЧЕНИИ СЧЕТЧИКОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ АЛЮМИНИЕВЫМИ 
ПРОВОДАМИ 


Ответ на вопрос т. Былинкина 
с. Ауваль Ферганского района 


Вопрос. Как известно, присоединение алю- 
миниевых проводов к счетчикам электроэнер- 
гии допускается при наличии у них специаль- 
ных контактных зажимов. 


У счетчиков СО-2 имеются подобные за- 
жимы, однако нам не разрешают производить 
подключение к этим зажимам алюминиевых 
проводов, мотивируя. тем, что для алюминие- 
вых проводов должны устанавливаться осо- 
бые счетчики со специальными зажимами. 

Кто прав в этом вопросе? 

Ответ. Счетчики СО-2 являются именно 
счетчиками со «специальными контактными 
зажимами». Эти зажимы имеют в своей кон- 
струкции пружинящие элементы, обеспечи- 
вающие постоянство давления на провод. Ни- 
каких формальных оснований для запрещения 
монтажа счетчиков СО-2 алюминиевыми про- 
водами не имеется. Вместе с этим нужно 
иметь в виду, что монтаж алюминиевым про- 
водом будет достаточно надежен только при 
условии тщательного его выполнения. Алюми- 
ниевые жилы следует зачищать до блеска и 
немедленно слегка смазать вазелином. Кон- 
такт нужно вначале зажать достаточно силь- 
но, затем немного отпустить и потом вновь 
поджать. 


Н. Г. Вострокнутов 


ХРОНИКА 


Читательская 


По инициативе Совета научно-техническо- 
го общества Лениногорского полиметалличе- 
ского комбината в Доме техника была орга- 
низована читательская конференция энергети- 
ков и электриков. Участники конференции 
обсудили тематику журналов «Промышлен- 
ная энергетика», «Энергетик» и «Вестник элек- 
тропромышленности». С обзором содержания 
и тематики этих журналов выступили заме- 
ститель главного энергетика комбината И. Ро- 
зеншток, инженер-электрик С. Болотин, глав- 
ный энергетик рудника имени 40-й годовщины 
комсомола В. Серебров, главный энергетик 


СПРАВОЧНИК 


конференция 
обогатительно0ой фабрики А. Штенгер и 
другие. -1 


Совет технической библиотеки комбината 
одной из богатейших в Казахской республике 
организовал для конференции выставку нови- 
нок технической литературы. На стендах бы- 
ли выставлены последние номера` советских и 
стран народной демократии технических жур- 
налов. 

В результате работы конференции редак- 
циям обсуждаемых журналов направлены 
письма с замечаниями и пожеланиями. 

П. А. Иевлев 


ЭНЕРГЕТИКА 


СТАНЦИИ УПРАВЛЕНИЯ, ПЛОСКИЕ КОНТРОЛЛЕРЫ, СУХИЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ, ЯЩИКИ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ И КАМЕРЫ КОМПЛЕКТНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 


(Продолжение) 


Блоки управления серии Б5101* (табл. 3) для дви- 
гателей постоянного тока с параллельным возбужде- 
нием находят широкое применение для шахтных мель- 
ниц типа ПНЗ-290. Осуществляют двухступенчатый за- 
пуск электродвигателей, защиту двигателей от корот- 
ких замыканий и перегрузок, контроль наличия напря- 
жения и подачу импульсов сигнализации. 

Блоки представляют собой панели со смонтирован- 


Продолжение. Начало см. „Энергетик“, 1960, № 2, 

* Кроме станций управления серий СПП, СШМ, СВМ и 55101, 
завод выпускает станции управления индивидуального исполне- 
ния для металлургической промышленности (представляющие со- 
бой панели с плоскими контроллерами серий ПКМ или КПБ) ти- 
пов СПМ 1638-1252, ППМ 1644-12А2, ППМ 1649-14А2, ППМ 1650-14 А2, 
ППМ 1652-12А2, ПИПМ 1653-12А2, ППМ 1654-12А2, ППМ 1655-12А5, 
ППМ 1659-17А2, ППМ 1660-12А2, ППМ 1662-12А?, ППМ 1663-12Аэ, 
ПОМ 1664-12А2, ППМ 1666-14А2, ППМ 1668-15А2, ППМ 1669-1745, 
ППМ 1670-1752, ППМ 1670-17А2, ППМ 1671-17А2, ППМ 1673-17А2, 
ППМ 1674-12А2, ПИМ 1677-12А2, ППМ 1679-12А2, ППМ 1680-12А2, 
ППМ 1681-13А2, ППМ 1682-12А2, ПИМ 1683-12А2, ППМ 1684-12А2, 
ППМ 1686-12А2 и ППМ 4788-22А2. 


Таблица 38 
Блоки управления серии Б5101 
Е оо 
Б5101-011 110 1 428 
Б5 101-012 110 1 458 
Б55101-021 220 1498 
Б5101-022 220 1458 


' Номинальный 


20 а. 
1000Ж500 мм. 


ток всех блоков Размеры панелее 


ными на них контакторами, реле ускорения и защиты 
`рубильниками, предохранителями и рядами зажимон 
Каждый блок предназначен для управления одний 
электродвигателем постоянного тока. 


(Продолжение в следующем номере) 
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